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DINÂMICA DO NITROGÊNIO INCORPORADO NA FORMA 

ORGÂNICA EM SOLOS DE VÁRZEA E TERRA FIRME NA 

AMAZÔNlA CENTRAL 

Autora : MARISA DE CASS IA PI CCOLO 

Orientador: Prof.Dr. REVNALDO LUIZ VICTORIA 

RESUMO 

O presente trabalho foi desenvolvido com o objettvo de 

identificar e quantificar as transf armações ocorridas com o nitrogênio 

orgânico, em solos de várzea (períodos seco-julho e úmido-outubro) e 

terra firme (floresta natural, pastagem e cultura perene) da Amazônia. Os 

experimentos foram realizados em condições de campo, a partir da 

incorporação de material vegetal (Pospe/vm tascjcvlotvm e EchJ1Jochlott 

polystochyo) marcado com o isótopo estável de nitrogênio (15N). Os 

experimentos na várzea foram instalados em julho e outubro de 1986, e o 

de terra firme em abril de 1987. 

Os microlisí'!letros(tubos de PVC de 30cm de comprimento, 

5,5cm e 7,5cm de diâmetro para a Yárzea e terra firme, respectivamente) 

foram introduzidos no solo e incorporados quantidades de 3,0g (várzea) e 

2,5g (terra firme) de material vegetal marcado com o isótopo de 15N, nos

primeiros 10cm. Para cada experimento foram coletados 3 

microlisímetros em intervalos de 15 dias, até 11 Odias. Eles foram 
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dtv1d1dos em intervalos · de 5cm, e nas amostras de solos foram 

determ1nadas as concentrações e composições isotópicas de nitrogênio na 

forma de amõnto, nitrato e n1trogêrrío total. 

Para anál1se do comportamento das d1ferentes variáveis de 

resposta nas coletas e profundidades estudadas, utilizou-se um 

Del1neamento Experimental Casualizado com Arranjo em Parcelas 

Subd1v1d1das. A relação entre as co-letas e as variáveis de resposta, foram 

avaliadas pelos Testes "F" de Snedecor e de Duncan a 95% de confiança. 

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que: 

a- o amônto foi a forma dominante de nitrogênio mineral no solo para os

experimentos ínstalados na várzea e terra firme: 

b- As maiores concentrações de nitrogênio (orgânico e inorgânico), foram

observadas nas camadas superf1c1a1s do solo (0-1 Scm). 

c- No experimento Instalado na várzea-II (perlodo úmido), não detectou-se

nitrato derivado do material vegetal 1ncorporado pelas condições de 

anaerobiose do solo. 

d- Evidenciou-se uma lenta decomposição do material vegetal 1ncorporado

na floresta natural, em relação a pastagem e cultura perene. 

e- As perdas de nitrogên1o do sistema foram maiores no experimento

instalado na pastagem e cultura perene em relação a floresta natural. 



xix. 

THE DYNAMICS OF ORGANIC NITROGEN APPLIED TO 

FLOODPLAIN ANO HIGHLAND SOILS OF CENTRAL AMAZON 

SUMMARY 

Authoress: MARISA DE CASSIA PICCOLO 

Adv1ser: Prof. Dr. REYNALDO LUIZ VICTORIA 

The object1ve of the present work was to 1dent1fy and 

quantify the organ1c nitrogen transf ormat1ons in floodp1ain (dry 

period-July and wet per1od-October) and highland sons (natural forest, 

pasture and perennial crop) of the Amazon. The exper1ments were done ln 

f1eld cond1t1ons , and the sons were amended wlth 15N labelled organic

matter from Ec/Jinoc/Jloa polystac/Jyaor Paspalum fasciculatum grass. The 

floodpla1n experiments were 1nstalled in July and October t 986, and the 

h1ghland experiment 1n April 1987. 

The experimental un1ts were microlysimeters (PVC tubes 

30 cm and 5.5 anct 7.5 cm in d1ameter for t�e floodpla1n anct highland 

respect1vely) driven lnto �he son, wlth the labelled organ1c matter (3.0g 

for the flooctp1a1n and 2.5g for the highland) 1ncorporated to the first to

cm. For each experiment three microlys1meters were collected at t 5 days

1nterval, up to 1 to days. They were then spltted in 5 cm 1ntervals, and the 

soil analyzed to det.ermine the concentration and 1sotopic compos1tion of 



ammonium, nitrate and total nitrogen. 

The data w�re analyzed using a random split-plot 

experimental design. Snedcor "F" test and Duncan test were used, with 

95 % confidence intervals. 

The major conclusions were: 

a- Ammonium was always the dominant f orm of mineral nitrogen for both

the floodplain and highland experiments.

b- The highest concentrations of nitrogen (organic and inorganic) were

always observed in the first 15 cm of the s011s.

e- Nitrate was not detected iri the floodplain wet period experiment ctue

to the prevailing soil anaerobic conditions.

d- The decomposition of the added organic matter in the forested soil was

slow when compared to the pasture or perennial crop sons.

e- Nitrogen losses were lower for the forested soil in comparison to the

pasture or perenn ia l crop so i 1 s.



1 . 1 NTRODUÇÃO 

Na Amazônia concentra-se a maior área de floresta 

tropical do mundo (7 milhões de km2), apresentando grande diversidade de 

espécies animais e vegetais. 

Infelizmente, as agressividades ambientais sobre a 

Amazônia aumentam dia-a-dia. Este fato aliado a falta do conhecimento 

básico do ecossitema e de seus processos de equilibrio incluindo os ciclos 

bíogeoquímico$, fatalmente determinarão afastamentos irreversíveis de 

suas condições naturais. 

Também é um fato importante num processo de colonização 

intensiva, como o da Amazônia, a necessidade de implantação da 

agricultura para suprir a subsistência humana na região. 

Muitos autores argumentam que a agricultura deve ser 

desenvolvida nos solos mais férteis (várzea e terra roxa estruturada), e 

para os solos pobres em nutrientes (terra firme) recomendam a 

associação de culturas alimentf cias com ciclo curto e culturas arbóreas 

de ciclo longo. 

De qualquer maneira a mudança de ecossistema natural 

para ecossistema alterado deve ser baseado no conhecimento dos ciclos 

biogeoquímicos os quais regem a dinâmica dos nutrientes no solo. 

Sendo assim, o presente trabalho teve por finalidade o 
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estudo da dinâmica do nitrogênio no solo na Amazônia, através da 

quantificação e identificação das transformações deste elemento em 

solos de várzea (sêca e àpós ª' inundação) e solos de terra firme 

comparando um sistema natural (floresta natural) com sistemas alterados 

(pastagem e cultura perene). 

Com isso estudou-se a dinâmica deste nutriente através 

das transformações sofridas pela matéria orgânica incorporada ao solo, 

pois pode-se dizer que a disponibilidade de nitrogênio está associada aos 

mesmos fatores que determinam a presença da matéria orgânica no solo. 

Visando um melhor entendimento dos processos que 

regulam o balanço do nitrogênio no solo, utilizou-se material vegetal 

marcado com o isótopo estável 15N. Essa técnica facilita a quantificação

dos processos que controlam as transformações do nitrogênio orgânico no 

solo, como também permite a visualização da direção das perdas de 

nitrogênio do sistema (atmosfera ou hidrosfera ) . 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Amazônia: características gerais 

A Amazônia constitui todo o Norte brasfleiro, 

estendendo-se por vários países, abrangendo uma área de 7.050.000 Km2 . 

A Amazônia Legal, criada pelo Governo brasileiro em 1966, compreende 

uma área de 5.033.072 Km2 
, correspondendo a 71 % da Amazônia e 59% 

do território nacional. 

A região Amazônica é caracterizada geomorf o logicamente 

pelos escudos Pré-Cambrianos (Brasileiro e das Guianas ao sul e norte 

respectivamente), pela Cordilheira dos Andes e depressão sub-Andina a 

oeste, que envolvem a depressão Amazônica Central formando uma espécie 

de ferradura (ST ALLARD E EDMOND, 1983; SALA TI i: Oll VEIRA, 1987). 

O cl1ma o tipo Aw é o domlnante, o qual tem por 

característica uma estação seca ·bem definida (SERRÃO et alli, 1979), 

atingindo elevada umidade relativa do ar(:: 90%) (BASTOS, 1972). 

O total anual de precipitação é variável, com valores de 

3.250mm na Costa Norte brasileira, decrescendo em direção 'a região da 

Amazônia Central atingindo um mínimo de 1.750mm. Os maiores índices 

são encontrados na região Nordeste da bacia, com cerca de 3.500mm
1 
e a 

Sudeste tem-se o valor variando de 2.250 a 2500mm CNIMER, 1977; SALAT! 
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et ai I í, l 978). Segundo SALA TI ( 1986), índices maíores que 5.000mm/ano 

apenas foram observados na região Andina. 

A temperaturà na re9ião varia entre 27,4 ° C a 25,8 ºC, as 

máximas ocorrendo em setembro-outubro e as mínimas em junho-julho 

(NIMER, 1977; SALA TI, 1986).

A Amazônia é a maior área de floresta tropical do mundo, 

caracterizada pela sua grande diversidade de espécies da flora e fauna. 

Estas diversidades conduzem a maiores adaptações 'as mudanças do 

ambiente (ODUM, 1975). Segundo MARTINELLI et al tt ( 1988), foram 

identificadas 200 espécies de árvores / hectare com diâmetro de caule 

acima de 1 o cm, em Rondônia. Por outro lado, SCHUBART ( 1982), encontrou 

em um hectare de terra firme, próximo de Manaus, cerca de 300 a 500 

espécies de árvores com diâmetro de · caule maior que 5cm. Em um 

levantamento realizado numa área de 2.1 oom2
, na l lha da Marchantaria 

(mata de várzea), WORBES ( 1983) identificou um total de 32 espécies de 

árvores e arbustos. Os dados acima apresentados mostram que a 

diversidade leva a diversos tipos de florestas. PIRES E PRANCE ( 1986) 

class1fícam as florestas em: Floresta de Terra firme (cerca de 80% da 

área da bacia Amazônica) e Florestas Inundadas (Mata de Várzea e de 

Igapó) com cerca de 10% da área (KUHLMANN, 1977; SCHUBART, 1983). E 

ocupando uma área bem menor em relação as florestas, tem-se as 

vegetações de Campos e de Savanas. 

As Florestas Inundadas são divididas em Floresta de 

Várzea e de Igapó, que se diferem em relação ao tipo de solo onde se 

encontram. As Florestas de Várzea são formadas por solos f értels, e são 

restritas a rios de águas brancas, e as F. de Igapó ocorrem nas margens 
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dos rios de águas pretas e claras, os quais carregam pequena quantidade 

de material em suspensão. 

Com relação àos solas, a Amazônia brasileira é constituída 

em sua maioria por solos de baixa fertilidade com limitações de origens 

químicas, predominando os Latossolos (45%) seguidos por Podzólicos 

Vermelho-Amarelo (30%) e em escala menor os Entissóis e lnceptissóis 

(10%) (VIEIRA e SANTOS, 1987; DEMATTE,1988). Em geral as.limitações 

dos solos são quanto a deficiência em fósforo (90% dos solos), toxicidade 

em alumínio (73%), inundações periódicas e drenagem deficiente (56%), 

baixa capacidade de troca catiônica ( 16%) e formação de laterita caso 

ocorra exposição do subsolo (67%). Apesar dessas limitações estima-se 

que cerca de 32 milhões de hectare são de solos aptos �a agricultura 

(SANCHEZ cCOCHRANE, 1980; SANCHEZ et alli, 1982). 

2.2. Várzeas Amazônicas: caracterfstlcas gerais 

São formadas por sedimentos intemper1smo das rochas 

Andinas e pela deposição de sedimentos decorrentes da inundação dos rios 

da região (STALLARD e EDMOND, 1983; GIBBS, 1964). Quanto a sua área 

ex�ste uma controvérsia entre alguns autores a qual varia de 60.000 Km2

CSIOLI, 1984) a 100.000 Km2( RICHEY, 1982). 

São solos aluviais e ou hidromórfios, na sua maioria das 

vêzes planos, facilmente irrigáveis e com boa fertilidade 

(MARTINELLI, 1986; LAMSTER, 1980; IRION, 1976). Pela sua constituição em 

relação ao rê levo, ·solo e água, apresentam um grande potencial para a 
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agricultura (JUNK, 1979; LAMSTER, 1980) e consequentemente uma 

colonização relativamente densa (MEGGERS, 1986). 

Quanto a vegetação ela é dependente de alguns fatores tais 

como: fertíl idade e textura dos sedimentos depositados, taxa de 

sedimentação e a periodicidade de inundação. Somente algumas plantas 

cultivadas resistem as inundações anuais, o que limita a época de cultivo 

nos mêses de água baixa e culturas de ciclo curto (JUNK, 1979; 1984). 

As várzeas são consideradas sistemas dinâmicos devido a 

constante deposíção de sedimentos férteis e sais mínerais, e as 

transferências de nutrientes entre os sistemas aquático e terrestre. As 

gramíneas e macrófítas aquáticas desempenham um papel fundamental 

nesta clclagem (SIOLI, 1975; JUNK, 1970, 1984; JUNK E 

HOWARD-WILLIANS, 1984). 

As macrófitas aquáticas são plantas que se adaptam as 

oscllações dos níveis das águas (JUNK 1970). São classificadas em 

macrófltas submersas, predominantemente representadas pelas espécies 

Utr!cularla lol!osa e Ceratop/Jyllum demersum, e emersas tais como 

Elc/J/Jornla crassipes, P!stla stratiotes, Ceratopterls ptendo!des, Salvl/7/a 

aur!culata, Sml/7/ma, Llmno/Jlum stolo/7!/erum, Neptu/7/a oleracea, Azo/la 

Sf). (JUNK, 1970). 

Dentre as gramíneas predomina a canarana (Ec/J!noc/Jloa 

,oo/ystac/Jya) . Caracteriza-se por ser enraizada nos sedimentos e durante 

seu período de crescimento com a subida da água, formam raízes 

adicionais as quais extraem nutrientes da água. Ourante a seca, a maior 

parte desta vegetação seca, sendo restabelecida no outro período 

(JUNK, 1984). 
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Outra espécie de gramínea dominante nas várzeas é o 

capim murim (Paspa/um fase/cu/atum) que tem sua reprodução na fase 

terrestre; seus caules sobrevivem na fase aquática e brotam novamente 

no período seco (JUNK E HOWARD-WILLIANS, 1984). 

A grande importância das gramíneas é quanto a alta 

produtividade, pois segundo HOWARO-WILLIANS E JUNK ( 1977) o capim 

murim apresentou uma produção de 150 t/ha em seis mêses, e a canarana 

deve ter produt1v1dade semelhante. Uma das alternativas de uso das 

gramíneas é na pecuária, especialmente durante as enchentes quando não 

existem outras fontes alimentícias disponíveis. 

Enfatizando as transformações de nitrogênio em solos 

alagados, poucos estudos estão· sendo realizados com as gramíneas 

(PIEDADE, 1988), estando a maior parte direcionada para a cultura de 

arroz ou experimentos conduzidos em condições de laboratório. 

É dtffcil simular em laboratório as alternâncias de 

períodos (seco e alagado) que ocorrem nas várzeas os quais podem levar a 

perdas de nitrogênio se durante a decomposição da matéria orgânica no 

periodo seco, o nitrato formado não for rapidamente absorvido pelas 

macrófitas aquáticas e ou fitoplancton no período inicial da inundação. 

De acordo com JUNK E HOWARO-WILLIANS ( 1984) ocorre 

um acúmulo de nitrato durante a fase terrestre, e que na fase aquática 

pode ser perdido por desnitrificação. 

O destino do nitrogênio (hidrosfera ou atmosfera) depende 

do estado de oxidação do solo e do tipo de ciclagem no ecossistema. Com a 

decomposição da matéria orgânica o excesso de amônio não utilizado 
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pelos microorganismos é liberado para o solo governado pela relação C/N 

(carbono/nitrogênio). Uma limitação do nitrogênio (alta relação C/N) 

resultará em imobilização do n itrogênio mineral do solo, enquanto que 

uma limitação de carbono resultará na mineralização do nitrogênio. Em 

condições aeróbias o processo de  mineralízação lidera o da ímobílização, 

e a nitrificação é maior que a redução de nitrato proporcionando um 

acúmulo de nitrato. Sob condições de anaerobiose a nitrificação é mais 

lenta, facilitando o acúmulo de amônia (FRANCO e MUNNS, 1982). Em um 

solo em condições de alagamento, na interface solo-água predominam 

cond1ções aeróbias, pela d1fusão de ar atmosférico através da coluna de 

água e e abaixo desta zona superficial, tem-se a zona anaeróbia na qual a 

difusão de oxigênio é limitada (REDDY E PATRICK, 1975). 

A existência de duas condições com diferentes estados de 

oxidação-redução governa os processos de transformação de nitrogênio 

num solo alagado. o amônio liberado pela mineralização concentra-se 

tanto na fase aeróbia como na anaeróbia do solo.Desta maneira poderá ser 

absorvido pela biomassa microbiana ou migrar para a zona anaeróbia onde 

será reduzido a N
2 

e �o pela denitrificação, e também ser absorvido 

diretamente pela biomassa microbiana na zona anaeróbía podendo ser 

imobilizado ou ser oxidado a nitrato. o amônia acumulado na zona 

anaeróbia passa por difusão para a zona aeróbia, e tem-se a sequência de 

reações citadas acima (REDDY e PATRICK, 1975; PATRICK e REDDY, 1976; 

REDDY, 1982). 

A intensidade dos processos do ciclo do nitrogênio nas 

várzeas é ainda de uma maneira geral pouco conhecida; porém com o 
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crescente interesse que as áreas inundáveis vêm despertando pelo seu 

grande potencial agrícola, tem aumentado as pesquisas dos ciclos dos 

nutrientes e produção primária nestas áreas. 

2.3.Terra firme: características gerais 

A floresta tropical úmida de terra firme é constitu1da por 

um dos ecossistemas mais complexos do mundo, apesar de desenvolver-se 

sobre solos de baixa fert11idade. 

Apesar da alta precipitação decorrente na região 

Amazônica, a relação entre a floresta e o solo baseia-se num sistema 

quase que fechado devido a constante decomposição do material orgânico 

e a pequena perda por I ixivíação CDEMATTE, 1988). Em florestas tropicas 

ocorre uma elevada produção de matéria orgânica a qual alcança valores 

acima de 8 toneladas de carbono lha o qual é equivalente a 20 toneladas 

de matéria seca /ha . ano (SCHUBART, 1983). GOLLEY t LEITH ( 1972) , 

relataram que a floresta tropical produziu 20 toneladas/hectare contra 

l Otoneladas/hectare de matéria seca / ano para floresta temperada.

Os principais mecanismos de transferências de nutrientes 

da vegetação para o solo podem ser: através das águas das chuvas, queda 

das folhas e galhos e decomposição radicular. 

Segundo SINGH( 1968), a liteira- tem um papel importante 

na circulação de nutrientes e na transferência de energia entre as plantas 

e o solo. Uma revisão sobre a queda de litter pode ser encontrada em 

VITOUSEK ( l 984), no qual constam dados de muitos trabalhos. 

NYE ( 1961 ), estimou que as águas das chuvas adiciona ao 
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solo 12 Kg de nitrogênio / ano e que consideráveis quantidades de 

nutrientes atingem o solo a medida que as águas atravessam a vegetação e

a serrapilheira. Em florestas tropicais a composição de serrapilheira para 

nitrogênio é de 74 a 200 Kg/hectare, sendo que metade desta é 

minerallzada dentro das primeiras to semanas (SANCHEZ, 1976; 

DEMATTE, 1988). 

A biomassa é considerada um reservatório quando 

imobiliza nutrientes para o seu próprio consumo e como fonte de 

nutrientes quando mineraliza compostos orgânicos os quais podem ser 

absorvidos pelas plantas (PAUL t V0R0NEY, 1980; G00DLAND e

IRWIN, l 975). Estudos em c1clagens de nutrientes realizados em florestas 

tropicais têm demonstrado que grande parte do nitrogênio do e.cosststema 

está no solo e não na biomassa viva, porém o mesmo não pode ser dito em 

relação ao K, Ca e Mg (SANCHEZ, 1982; DEMATTE, 1988). 

SCHUBART et a111 (l 984) em estudos de balanço de 

nutrientes realizados próximos a Manaus , relataram que através da queda 

de detritos flnos, retornaram ao solo em Kg/ha/ano: 105,6 de nitrogênio ; 

2,2 de fósforo; 12,7 de potássio; 5,0 de sódio; 18,4 de cálcio e l 2,6 de 

magnésio. os baixos valores de nutrientes dos detritos é explicado pela 

translocação destes para os ramos antes da queda das folhas, que de 

acordo com BRINKMANN( 1985), podem sofrer decomposição e

desintegração antes da queda. 

A produção de liteira é maior na estação seca , porém o 

material demora 216 dias para decompor 50% de sua massa in1c1al, 

enquanto que na estação chuvosa este processo ocorre em 37dias (LUIZÃO 

cSCHUBART
11986). 
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Dando ênfase ao nitrogênio , este não parece ser um 

elemento tão crítico, se comparado a outros nutrientes, nas florestas 

tropicaís (HOWARD-WILLIAMS, 1974; JORDAN et al I í, 1982; 

VITOUSEK, 1984). 

VITOUSEK ( t 984) estudando a eficiência de utilização do 

nitrogênio, fósforo e cálcio na cíclagem de nutrientes em florestas 

tropicais (Costa 'Rica) verificou que muttas dessas florestas não se 

caracterizam por uma boa eficiência de utilização de nutrient�s; o 

nitrogênio apresenta padrão semelhante nas florestas temperadas, com 

ineficiente uso e alta circulação do nutriente , sendo que a maior 

eficiência aparece quando ocorrem baixos nive1s de nitrogênio em 

circulação. 

SILVESTER - BRADLEY et all i ( 1980), relataram a 

ocorrência de baíxo potencial de fixação de nitrogênio atmosférico nas 

florestas de terra firme da Amazônia. De acordo com JORDAN et all i 

( 1982), a entrada de nitrogênio pela atmosfera decorrente da fixação por 

microorganismos superficiais e leguminosas é suficiente para suprir a 

floresta quanto a este nutriente; cerca de 16,2 Kg de nitrogênio foi 

fixado por hectare enquanto que SALA TI et all i ( 1982), obtiveram cerca de 

19 Kg de nitrogênio fixado por hectare para a bacia Amazônica. 

Em vista da alta quantidade de nitrogênio encontrada em 

ecossistemas tropicais ( VITOUSEK, 1984; JORDAN et alli, 1979), 

certamente as taxas de fixação deste elemento por unidade de área por 

- ano deve ser maior quando comparado as regiões temperadas. As elevadas

taxas de fixação pode ser função da longa estação de crescimento nos

trópicos e devido ao fato de que parte das folhas da região apresentam um
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longo período de vida (LUGO et ali i, 1974). 

PRITCHETT( 1979), citando muitos trabalhos, evidencia que 

a fixação não simbiótica de algas verdes-azuis e bactérias de vida livre 

(Clostr1dium e Beyerinckia) é baixa na maioria dos solos florestais , 

devido a acidez do solo que impede a atividade apreciável de bactérias de 

vida livre. 

A dinâmica do nitrogênio no solo tem sido estudada 

através da incorporação de materiais orgânicos . A decomposição destes 

materiais incorporados e os processos são dependentes da relação C/N 

(carbono/nitrogênio) e também do material utilizado (KANAMORI t: 

YASUDA, 1979). 

Na região Amazônica a forma dominante do nitrogênio 

mineral é o amôn1o (HERRERA t: JORDAN, 1981) decorrente . da baixa 

quanttdade de bactérias nitriffcadoras , possivelmente devido ao pH ácido 

(JORDAN et allí, 1979; este fator pode ser considerado um mecanismo 

conservador de nitrogênio contra a lfxiviação. 

As perdas gasosas de nitrogênio via volat1l1zação são 

muito pequenas em solos florestais devido as condições de acidez que 

prevalecem nestes solos e pelo fato de que este processo é insignificante 

em pH abaixo de 7,0. 

2.4. Manejos dos s010s na Amazônia 

o sistema trad1c1onal de cultivo consiste na remoção de

árvores economicamente importantes, derrubada da floresta e queima da 

biomassa veaetal da área restante. Geralmente a área desmatada é 
..., 
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· uti 1 izada para cultivas anuais e pastagens.

Nos últimos 20 anos cerca de S milhões de hectares. foram 

transformados em pastagens cultivadas as quais estão localizadas 

principalmente ao longo das rodovias de integração. Um problema porém, é 

que na Amazônia as pastagens têm um ciclo exploratório de apenas 4 a 5 

anos e em seguida a área é abandonada WEMATTE, 1988). 

FALES 1 ( 19 7 4) demonstrou que a pastagem quando bem 

manejada pode proporcionar proteção ao solo contra erosão e também 

melhorar aparentemente a fert1lidade do solo em algumas regiões. No caso 

de pastagens e� regiões tropicais existe a necessidade do 

desenvolvimento de boas técnicas de manejo quanto aos cultivares e

solos. 

Pesquisas realizadas no Brasil, demonstram que algumas 

espécies de pastagens tropicais são quase tão eficientes quanto as 

leguminosas na fixação de nitrogênio <DOBEREINER t DAY, 1975) . Na 

Amazônia brasileira é muito uti 1 izada a Brac/Jiaria /Jumidicola conhecida 

corno Oulcuio-da-Amazônia, a qual apresenta urna área plantada de cerca 

de 600 mil hectares. Esta cultura possui excelente adaptação a solos de 

baixa fertilidade e em condicões de solos periodicamente encharcados 

(DIAS FILHO, 1987). 

Caso o solo seja usado com cultura contínua, é necessário 

mante-lo com plantas de cobertura aproprladas limitando desta maneira a 

acidificação e a lixíviação <REICHLE, 198 l ). 

Sob o ponto de vista de conservação do meio ambiente urna 

das melhores alternativas é a ímplantação de sistemas agroflorestais os 

quais associam culturas e ou pastagens com florestas, apresentando as 
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seguintes vantagens de acordo com DUBOIS( 1982): 

- melhor adaptação dos sistemas aos solos de baixa fertilidade da região

Amazôntca. 

- menor perturbação no ci�lo hidrológico, onde 50% do balanço hídrico

depende da evapotranspiração continental CSALATI r VOSE, 1983). 

Segundo SCHUBART( 1983)
) 

a produção de alimentos deve 

ser implantada em solos férte1s na Amazônia no caso das várzeas e em 

terra roxa estruturada, e em solos pobres no caso, da terra firme devem 

ser associadas culturas alimentícias de ciclo curto com culturas arbóreas 

de C1CIO longo. 

2.5. Consequências do desmatamen�o 

No Bras11 os estados mais afetados pelo desmatamento é 

Rondônia, Acre e Mato Grosso ; enquanto que nos estados como o Pará, 

Maranhão e Goiás este fenomeno tem ocorrido em menor escala. 

Decorrente das altas taxas com que vem se processando, o 

desmatamento e a conversão da floresta em outros tipos de cobertura 

vegetal torna-se evidente a extinção de milhares de espécies de plantas e 

animais. 

A rápida conversão das florestas tropicais demonstra a 

necessidade de estudos quantltatlvos a curto prazo sobre os ciclos dos 

nutrientes nestes ecossistemas, estudos estes que auxiliarão 

futuramente na resolução dos problemas de manejo da terra. 

As florestas tropicais possuindo um reservatório de 

carbono equivalente a quase duas vêzes o reservatório da atmosfera, com 
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a destruição das florestas poderá aumentar o aquecimento da atmosfera 

através do efeito "estufa". Segundo SALAT! et al ii ( 1989), considerando a 

média de emissão de co
2 

no àno de '1988, esta oscilou de 0,24 a 1,6. 10 15

g C/ ano, a qual contribuiu com cerca de 4 a 25% da emissão global (7. 1015

g CI ano). 

Outro problema do desmatamento é que com a compactação 

do solo ocorre uma modificação na estrutura física no qual o 

comporramento da água é alterado. A água não penetrando no solo 

permanece menos tempo no sistema afetando desta maneira no equ11íbrio 

ecológico (SALATI et alli 1979; SCRUBART, 1983). 

Com relação ao nitrogênio, as perdas durante as queimas 

podem ser �e 20 a 80 Kg de N/ha (PRITCHET, 1979). 

Apesar dos pontos negativos da técnica do desmatamento 

alguns autores conseguiram encontrar aspectos positivos para este 

processo. No caso de Is I CHE I e SANFORD ( 1980) , re 1 ataram que a f1 xação 

de nitrogênio após a queimada é da mesma ordem de grandeza deste 

elemento proveniente das chuvas. 

Alguns nutrientes são adicionados aos solos pela cinza 

propiciando o melhoramento nas propriedades químicas dos solos 

(HERNANI et alli, 1987), o aumento no nitrogênio total do solo foi relatado 

talvez devido ao aumento de leguminosas após as queimadas (SCHIMITZER 

e KHAN, 1978) e segundo JORGENSEN e HODGES ( 1975) o nitrogênio é 

recuperado pela fixação de N
2 

pelas leguminosas e organismos não 

símbióticos. Evidenciando a dinâmica do nitrogênio LIKENS ( 1977) 

descreveram que aceleram as reações de mioeralização, nitrificação 
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(CLARK, 1962) e desnitrificação e que a dinâmica é alterada pela 

modificação da superfície do solo, principalmente no que se refere a 

mudança para um pH mais básico. 

2.6.Matéria orgânica no so 1o 

. A decomposição de matéria orgânica no solo depende da 

relação C/N (carbono / nitrogênio), temperatura, qualidade e quantidade 

do material adtcionado e da umidade. Estes fatores interferem 

diretamente nos processos de mineralização e de imobilização do 

n1trogên1o do solo. 

Tecidos ricos em material estrutural <celulose, 

hemicelulose e l ignina) são mais resistentes a decomposição . A 

temperatura apresenta efeito acentuado neste processo, pois a medida que 

diminue a temperatura decresce a decomposição. Outro fator importante é 

a aeração do solo pois favorece a mineralização da biomassa. Desta 

maneira, baixas temperaturas e anaerobiose do solo propiciam a 

acumulação de matéria orgânica no solo (PEREIRA, 1978). 

Com a adição de material orgânico com relação C/N em 

torno de 20/ 1, o nitrogênio deverá ser mineralizado. Por outro lado, 

material com relação C/N mais alta imobilizará temporariamente o 

nitrogênio (ALLISON e KLEIN, 1962; COCHRAN et alli, 1980). Deve-se levar 

em consideração se o nitrogênio e o carbono do material estão 

prontamente d1sponfve1s para os microorganismos, para predizer se 

haverá ou não 1mobil ização. 

Em geral nos trópicos, devido as altas temperaturas, a 
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mineralização tende a ser mais intensa pelo aumento da atividade 

microbiológica. A máxima intensidade de ocorrência do processo de 

mineralização do nitrogênio e carbono é na faixa de 30º - 35º e e 37° -

40°C, respectivamente, sendo que uma vez estabelecida uma faixa de 30 °

- 40° C, a variação dentro dela terá pouca influência {ALEXANDER, 1977).

Com o intuito de estudarem as transformações de 

nitrogênio orgânico (leguminosas) no solo, PARSONS et alii ( 1975) 

adicionaram Medicago(matéria seca) enriquecida com 15N e seguiram a 

mineralização. do nitrogênio no solo durante 128 dias. Observaram 

que 30-40% do 15N tanto da raiz quanto da parte aérea, haviam sido 

transformados em nitrato no solo, no periodo final do experimento. 

LADO et a11i( 1981 ), estudaram a decomposição de Medicago 

enriquecido com 15N e 14C , num período de 4 anos em quatro solos com 

diferentes teores de matéria orgânica . A decomposição nos solos mais 

argllosos foi significativamente menor durante as primeiras 16 semanas 

e após este período as taxas se igualaram. Permaneceram como resíduos 

orgânicos 60 - 65 % do 15N proveniente do material incorporado após 32

semanas, tendo diminuído para 40 -45 % após 4 anos. 

Estudo para a comparação de taxa de minerallzação líquida 

do nitrogênio em frações leves e pesadas da matéria orgânica de solos 

orgânicos em florestas de zonas tropicais e temperadas foi realizado por 

SOLLINS et alii ( 1984). Neste, a maior parte da matéria orgânica presente 

nas frações mais pesadas estavam adsorvidas ou depositadas nas 

superfícies dos minerais do solo e as frações mais leves eram formadas 

de fragmentos de raízes parcialmente decompostos e microflora 

remanescente. A fração· mais pesada apresentava relação C/N mais baixa 
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que a leve .e maior mineralização líquida durante o período de incubação 

anaeróbia em cinco dos seis solos em estudo. 

2.7. Métodos gerais de estudo do balanço do nitrogênio 

o balanço do nitrogênio do solo é definido como o resultado

líquido das somatórias dos processos de perdas e ganhos deste elemento 

em condtções experimentais controladas (ALLISON, 1965). 

Geralmente são utilizados dois métodos nos estudos do 

balanço do nitrogênio. o método indireto ou da diferença, o qual envolve o 

balanço total do nitrogênio no sistema considerando os ganhos e perdas e

é realizado sem a utilização de compostos marcados, considerando a 

diferença entre o nitrogênio removido do solo pela cultura e o nitrogênio 

removido pela cultura instalada num solo adubado. O outro é o método 

direto ou da diluição isotópica o qual utiliza como traçador o isótopo 

estável de nltrogênio (15N) e os cálculos são a partir do balanço do

nitrogênio marcado ( ALLISON, 1965; LEGG EMEISINGER, 1982). 

Existem alguns problemas no estudo do balanço os quafs 

estão ligados a inadequada descrição do processo analítico e das 

condições experimentais utilizadas, e uso de estatística incompleta para 

trabalhar com os daçlos do balanço do nitrogênio (LEGG tMEISINGER, 1982). 

Entre os erros analíticos, o principal está associado com a 

determinação do nitrogênio total do solo, pois o método de Kjeldahl é 

pouco sensível para estimar acuradamente a mudança no conteúdo de 

nitrogênio total de um sistema solo-planta em condições de campo, em 

uma única época. Com o método direto o efeito deste erro tem menor 
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importância pois é diminuído com a utilização das equações de diluição 

isotópica a qual é utilizada no cálculo de recuperação do nitrogênio 

marcado aplicado (HAUCK, 1986). 

Segundo HAUCK( 1978), a principal fonte de erro em 

estudos de balanço do nitrogênio pelo método indireto reside na 

variabilidade na amostragem do solo, e na variabilidade na produtividade 

da cultura, limitando assim a determinação acurada da absorção pela 

cultura do nitrogênio aplicado, pois o valor da produção é uma componente 

importante nos cálculos. De acordo com estas limitações, o balanço pelo 

método direto é mais confiável para estimar as perdas do nitrogênio em 

experimentos de longa duração e em d1feren�es culturas. 

Para efeito de balanço pelo método direto ou da d1luição 

isotópica são uti11zados os isótopos estáveis porque eles não se 

modificam com o tempo podendo ser usado em experimentos de longa 

duração; já o isótopo radioativo do nitrogênio que apresenta meia-vida 

mais longa e✓ o 13N com 10,05 minutos dificultando dessa maneira a sua

utilização para experimentos de campo (HAUCK cBREMNER, 1976). 

o uso de um ísótopo estável como traçador requer em

primeiro lugar a possíbllldade de mudar as proporções nas quais os 

díf erentes isótopos formam os elementos naturais, que é realizado pelo 

enriquecimento de um dos isótopos naturais no caso o menos abundante. 

Exempllf icando, o nitrogênio natural da atmosfera é composto de 14N e 15N 

na proporção de 99,635% e de 0,365%, respectivamente; portanto a 

marcação do nitrogênio significa um enríque.cimento do lsótopo 15N. o grau 

de enriquecimento é expresso em átomos % de 15N e pode ser obtido um 

enriquecimento de até 99,6% em excesso. 
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Apesar de ser uma importante ferramenta, o 15N tem seu

uso restringido pela disponibilidade limitada do material e devido ao alto 

custo os estudos de campo que se realizado devem ser límitados em 

microparcelas. 

2.8.Transformações do nitrogên1o no solo 

No solo ocorrem consideráveis entradas e saídas de 

n1trogênio principalmente regidas por sucessivas reações de natureza 

bioquímica. o homem tem a capacidade de interferir em praticamente 

todos os processos deste ciclo através de técnicas agrícolas modernas. O 

conhecimento dos fatores que controlam os processos de transformações 

do nitrogênio no solo é muito importante para a não perturbação do 

equilíbrio natural do ambiente em que vivemos. 

A maior parte do nitrogênio total de um solo está sob a 

f arma orgânica (98%), sendo que o restante são encontrados nas formas 

inorgânicas, como o nitrato e amônia (BARTHOLOMEW, l 965). 

As principais fontes de nitrogênio para o solo são 

fertilizantes naturais (adubo verde , serrapilheira, restos de cultura ou 

material de natureza animal), fertilizantes industriais, amônio e nitrato 

trazidos pela precipitação e fixação biológica de nitrogênio efetuada por 

microorganismos. A entrada de nitrogênio via precipitação se relaciona 

com as radiações cósmicas e os relâmpagos. 

As perdas de nitrogênio se dão principalmente pela 

remoção pela culturas, erosão, volatilização , desnitrificação e lixiviação. 

No Brasil pouca atenção tem sido dada as pesquisas dos 
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processos de transformação do nitrogênio nos solos. A maior parte dos 

estudos estão direcionados a fixação biológica de N e uma pequena parte 

para os processos microbianos da dinâmica de N nos solos. 

Dos microorganismos do solo, as bactérias e os fungos são 

os mais importantes quando se refere as transformações de N, seguidos 

pelos actinomicetos e as algas . Os fungos , dependem do carbono orgânico 

pré-f armado para sua síntese celular, pois não possuem clorofila. 

Geralmente uttlizam amônia ou nitrato como fonte de N e metabo11zam 

ácidos nucleicos, complexos orgânicos e proteínas. Os fungos têm por 

característica a minera)tzação de frações nitrogenadas orgânicas, 

produzindo amônia ou outros compostos nitrogenados simples e ao mesmo 

tempo libera carbono para s1ntese celular. As bactérias merecem destaque 

pois atuam na decomposição da matéria orgânica e são as principais 

responsáveis pelos processos de desnitrificação e nHrificação. 

2.8.1.Amonificação 

Este processo é relativamente lento e não requer a 

presença de microorganismos específicos. Muitos microrganismos 

químtorganotróf1cos podem efetuar esta transformação, em condições 

aeróbia ou tornando este processo mais demorado em condições anaeróbia. 

A formação de amônío é um produto do processo de 

excreção de N celular durante a decomposição de formas orgânicas de N. O 

amônia durante muito tempo foi utílízado pelos microbiologistas para a 

quantificação de taxas de _mineralização, porém observou-se que os 

resultados eram de dífíci 1 interpretação (ALEXANDER, 1977). o
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procedimento aconselhável é a determinação de todas as formas de 

nitrogênio mineral, estudando a mineralização como um todo; com isso 

existem poucos trabalhos especifieos sobre amonificação. Deve-se levar 

em consideração na interpretação dos resultados o processo reverso a 

mineralização que é a imobilização. Os processos de lixivíação e 

desnitrificação têm grande importância no controle de quantidade de N 

mineral presente no solo num dado instante. As dificuldades encontradas 

em. estudos das transformações de nitrogênio no solo podem ser 

solucionadas pelo uso de metodologia isotópíca com compostos marcados 

com 15N .  

o amônia disponivel no solo , pode ser:

a-adsorvido pelos minerais de argila passando a fazer parte do complexo

de troca do so 1 o. 

b-adsorvido por vegetais superiores , que na sua maioria tem a capacidade

de actsorver esta forma de N. 

c-adsorvido em quantidades razoáveis por próprios amonificadores ou

por outros microorgan1smos capazes de utilizá-lo. 

d-f íxado no solo pela sua inclusão entre as lâminas dos minerais de argila

2: 1, tornando-se indisponível para as plantas. 

e-oxidado a nitrato por certas espécies de bactérias quimiolitotróficas

que o utilizam como fonte de energia , iniciando assim o processo de 

nitríf ícação. 

2.8.2.NltrHtcação 

É definida como a oxidação de amônia a nitrato mediada 
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por mtcroorgantsmos qu1mtorganotróftcos. 

A n1trif1cação ocorre em duas etapas: 

a- N1tr1tação que é a transformação de amõnto a nttr1to, efetuada por

bactérias do gênero Nttrosomonas. 

b-Nltratação que é a transf armação de n1tr1to a nitrato, por bactérias do

gênero Nltrobacter. 

Em solos naturais com boa aeração, a oxidação do nitrito é 

mats rápida que a do amôn1o, não ocorrendo acúmulo de nitrato na matorta 

dos solos. 

Os pr1nc1pa1s fatores que favorecem a n1tr1f1cação em 

·solos são:

a-Aeração: � um processo de oxidação aerób1o, dependendo da presença de

ox1gênto.Qualquer processo capaz de aumentar a aeração do solo, até certo 

ponto aumentará a taxa de nttr1f1cação. 

b-Temperatura: a temperatura mais favorável para este processo está na

faixa de 26º a 32º e, cessando acima de 51 º e (BUCKMAN, 1976). 

e-Umidade: exerce tnfluênc1a direta a qual pode ser retardada por

condições extremas de umidade, quer reduzidas ou saturadas. o teor ótimo 

para a nitrificação pode ser considerado o exigido para o crescimento dos 

vegetais superiores. 

d-Calagem: O processo de ox1dação exige abundância de bases trocáveis,

explicando em solos m1nerats ácidos as batxa taxa de n1tr1f1cação 

(BUCKMAN, 1976). Os microorganismos responsávets por este processo 

requerem pH de 7,0 a 7,6 para at1ng1r um crescimento ideal, portanto são 

sensíveis a pH baixos. A população de Nítrosomonas e Nttrobacter é muito 

baixa e as vezes não é detectada. Pode ocorrer mtcro-hab1tats em solos 
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ácidos , onde este processo poderá ocorrer. 

e-Relação C/N: Esta relação de materiais vegetais incorporados a um solo

tem influência marcante nas transformações de N, em especial na

nttrtftcação. Relação C/N elevada causa a imobilização, ao menos

temporária, do N mineral, cessando a nitrificação por ausência de

substrato e podendo acarretar a deficiência de N para os vegetais

superiores. Com a continuidade do processo de decomposição, diminui a

relação C/N no solo, pois o C está sendo ltberado na forma de co2 e o N

sendo conservado pela formação da massa celular microbiana. Quando os 

resíduos vegetais atingem uma relação C/N em torno de 20, diminue a 

atividade dos microrganismos. decompositores pela deficiência de C 

facilmente oxidável, e o N mineral passa a ser liberado. 

O nitrato disponivel no solo poderá: 

a-ser absorvido pelas plantas, pois é o íon nitrogenado preferido pela

maioria das plantas cultivadas.

b-ser perdido por desnitrificaçã_o, em condições de baixa concentração de

oxigênio.

e-ser lixiviado em condições de alta umidade e fluxo descendente de água,

por ser um íon muito móvel no solo.

d-ser reutilizado pela atividade microbiana do solo, caso ocorram

condições favoráveis 'a imobilização.

2.8.3.1 mob11 ização 

É um mecanismo que contribui para o decréscimo de N 

mineral disponível no solo, que ínclue mecanismos biológicos que é a 
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assimilação por microorganismos e conversão para formas orgânicas e os 

não biológicos como a fixação de amônío em certos tipos de argilas. É um 

processo que ocorre simultaneamente 'as outras transformações sendo 

difícil a sua quantificação. Podendo desta maneira empregar as técnicas 

ísotópícas , como no caso compostos marcados com o 1sótopo estável de 

15N que contornará em parte as dificuldades (BROADBENT, 1968).

A relação C/N dos resíduos orgânicos adicionados aos 

solos é de fundamental importância no controle da quantidade de 

nitrogênio mineral disponível para as plantas. Resíduos com alta relação 

C/N direcionam a uma imobllização do nitrogênio disponivel, o qual é 

decomposto pelos microorganismos. 

Geralmente, a relação C/N para a qual a mineralização 

passa a predominar situa-se em torno de 20 nos solos de clima temperado. 

Infelizmente, poucos estudos foram realizados nas nossas condições. o

tempo háb11 para o decréscimo da relação C/N até níveis onde passa a 

predominar o processo de minera11zação, depende de fatores como a taxa 

de adição dos resíduos, temperatura, nível da atividade microbiana do 

solo, etc. A estimativa razoável situa-se de 4 a 8 semanas, após a adição 

dos resíduos. Considerando-se o ponto de vista prático, deve ser evitado a 

adição de resíduos vegetais com alta relação C/N a um solo, na época do 

plantio de uma cultura. A imobilização que certamente ocorrerá, poderá 

causar deficiências de nitrogênio na cultura implantada, caso não adicione 

juntamente nitrogênio mineral ao solo (STEVENSON, 1964). 
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2.8.4. Desnitrtficação 

É um processo de' respiração anaeróbia rea 1 i zado por 

microorganismos capazes de utilizar nitrato ou nitrito como aceptores 

finais de elétrons em lugar do oxigênio; é um processo de redução 

bioQufmica do nitrato ou nitrito a formas gasosas de nitrogênio, 

principalmente N2 e N20. A sequência de reações é indicada abaixo:

As perdas de nitrogênio por desnitrificação são 

estimuladas por má aeração, drenagem deficiente, presença de 

quantidades excessivas de nitrato, ou de fatores que favoreçam condições 

redutoras no solo. Os microorganismos envolvidos neste processo são 

bactérias quimiorganotróficas que sob condições de anaerobiose são 

capazes de utilizar formas oxidadas de nitrogênio como aceptores finais 

na respiração, que são definidos como microorganismos anaeróbios 

facultativos. 

Um dos fatores que têm grande influência sôbre a liberação 

de compostos nitrogenados é o pH; no caso de pH acima de 7 favorecem a 

liberação de N2, enquanto que valores aba1xo de 6 favorecem a 11beração 

de óxidos de nitrogênio. 

Existem as perdas resultantes da reação química do nitrito 

produzido por desnitrificadores e ou nitríficadores, com certos compostos 

do solo a qual é conhecida por quimíodesnitrificação. Este processo é 
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estrítamente químíco e não depende de condições de anaerobiose do solo. 

Como exemplo pode-se citar a seguinte reação: 

2 HNOz + co (NHz)2 � COz + 3 H20 + 2 Nz (2) 

nitrito uréia 

2.8.5. Vo lat111zação 

Outro processo de perda de •nitrogênio d.o solo é a 

volat111zação da amônia. Vários são os fatores prop!ctos a este processo 

os quais são atribuídos a altas concentrações da própria amônta no solo, 

pH elevado, altas t�mperaturas, capacidade de troca cat1ôntca (CTC) do 

solo devido a 1nterferênc1a deste na d1strtbu1ção do lon amõnlo entre a 

solução do solo e a fase sólida do mesmo (MELLO et ali1, 1983). 

Segundo STEVENSON ( 1982), a volatilização de amônia pode 

ser apresentada em quatro ftens a seguir: 

1-As perdas são de grande importância em solos alcalinos especialmente, 

quando ferttlizantes amoniacais são amplamente utilizados. Perdas 

mfnimas são observadas quando o pH está em torno de 6 a 7
1 porém perdas 

matares são observadas em pH mais alto. 

2-As perdas são maiores em solos com baixa CTC, no caso das argilas,

bem como os húmus que absorvem amônto e inibem a volatilização. 

3- As perdas de nitrogênio aumentam com a temperatura e podem ser

muito altas se os solos neutros ou alcalinos possuírem amõnios livres 

nas águas do sol o. 

4- Quando reslduos nitrogenados são decompostos na superfície do solo,
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as perdas podem ser altas; po1s além da formação de amônia,. há um 

aumento local1zado no pH decorrente da formação da mesma. 

2.8.6. Uxiviação 

O n1trogênio sofre uma série de transformações , sendo que 

em relação as formas minerais o n1trato é a mais aproveitada pelas 

plantas. Este ânion é normalmente pouco retido pelos colóides do solo, 

ficando livre na fase 11qutda e sujeito a ser arrastado pela água no perft1 

do solo. Pode-se perder com a água de drenagem pelo processo de 

líxiviação diminuindo desta maneira a fert11idade do solo. 

Os teores de nitrato no perfil 90 solo que podem ser 

perdido dependem da quantidade de nitrogênio adicionado, do tipo de adubo 

aplicado, da taxa de mineralização do nitrogênio nativo, do volume de água 

drenada; fatores estes dependentes das propriedades do solo ( pH, matéria· 

orgânica, textura, estrutura, relação C/N) e do clima (precipitação) 

CBARTHOLOMEW E CLARK, 1965). 

Em solos cultivados as perdas de nitrogênio na forma de 

nitrato é menor quando comparado a solos sem cultivo; e em condições de 

drenagem deficiente e má aeração, a probabilidade de perdas de nitrogênio 

é maior na forma de nitrogênio gasoso. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Delineamento experimental 

Os experimentos conduzidos em solos de várzea, foram 

instalados em julho e outubro de 1986 e os de terra firme em abril de 

1987 (Tabela 1 ). Os experimentos consistem de m1crol1s1metros (tubos de 

PVC de 30cm de comprimento e 5,5cm e 7,5cm de diâmetro pai:-a os 

experimentos em so,los de várzea e terra firme, respectivamente), que 

foram introduzidos ao solo e incorporadas quantidades de J,Og (várzea) e

2,Sg (terra f1rme) de material vegetal seco em estufa a 60°C , marcado 

com o isótopo de 15N ; nos primeiros 10cm de profundidade. A massa do

material incorporado (Tabela 2), foi equivalente a produção anual de 

liteira em cada situação. 

o material marcado foi produzido em casa de vegetação no

CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultur�) Piracicaba-S.P., pelo 

crescimento das plantas em solo adubado com uréia marcada com o 

isótopo estável de nitrogênio( 15N) (Figura 1 ). O material vegetal 

(gramíneas), foi uniformemente marcado com o isótopo estável de 

nitrogênio, sendo posteriormente moído apenas a parte aérea, a qual f 01 

íncorporada ao solo. 

Para os experimentos em solos na várzea foram 
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introduzidos 15 microl1símetros, sendo retirados 3 tubos ao acaso, a 

cada coleta (Tabela 1 ), tanto para o experimento no período seco 

(várzea-D como no período úmido (várzea -11). Não foi possível a 

realização das duas últimas amostragens no experimento da várzea-11, 

pois a área estava alagada. 

Para os experimentos em solos de terra firme, 45 tubos 

foram introduzidos ao solo, sendo coletados 3 por época em cada uma das 

três situações: floresta natural, pastagei:n e cultura perene '(Tabela 1 ). 

Os experimentos foram montados numa área de 3 x 3m, 

sendo que os tubos foram coletados ao acaso. Após as coletas eles foram 

imediatamente congelados a -5°C e enviados 'a Piracicaba (S.P.). 

Os microlisimetros congelados foram serrados em 

intervalos de 5 cm, sendo o solo de cada camada homogenizado e separado 

imediatamente uma parte deste para extração do nitrogênio mineral . O 

restante do solo foi novamente congelado para análise posterior do 

nitrogênio total .Em cada camada foram analisadas as concentrações e 

composições isotópicas do nitrogênio total e mineral (amônia e nitrato). 



Tabela 1: Datas das coletas para cada experimento. 

VARZEA-1 VARZE1'-II 

INSTALACAO 16/7/86 12/10/86 

31/7/86 27/11/86 
CClETA 

19/8/86 9/1/87 

12/9/86 10/2/87 

8/10/86 

5/11/86 

Várzea-! (período seco) e Várzea-li (período úmldo) 
-- : coleta perdida 

EXPERIMENTO 

FL�STA PASTAGEM 

14/4/87 14/4/87 

29/4/87 29/4/87 

14/5/87 14/5/87 

13/6/87 13/6/87 

13/7/87 13/7/87 

Tabela 2 : CaracterlsUcas do material marcado aplicado em cada experimento. 

EXPERIMENTO 

Várzea-! 

Várzea-li 

Floresta 

Pastagem 

Cult. Perene 

MATERIAL 

Paspalum fasciculatum 

Paspalum f asctculatum 

Echinochloa polystachya 

Echínochloa polystachya 

Echinochloa polystachya 

Ntotal 
(mg) 

23,58 

25,41 

30.27 

30;2.7 

83,72 

At.:i N-15 - A tomos � de N-15 em excesso 
N total (mg)- aplicado em cada mícrolisímetro 

At. 1C N-15 N total 
em excesso (�) 

9,114 0,79 

1,382 0,85 

11,780 l ,21

11,780 1,21 

4,080 3,35 
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CULTURA PERENE 

14/4/87 

29/4/87 

14/5/87 

13/6/87 

13/7/87 

C total 
(�) 

39,30 

39,10 

44,10 

44,10 

38,80 



CASA DE VEGETAÇÃO 

MARCACÃO DO MATERIAL VEGETAL - 15N 
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palha seco - 15
N

parte aérea 

INCORPORAÇÃO OE PALHA SECA -15N a "microlislmetro"
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LABORATÓRIO 
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Figura 1: Esquema experimental. 
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3.2. Características das áreas de estudo 

3.2. t. Várzea 

A ilha de Marchantaria , no municipio de lranduba é a 

primeira ilha no rio Solimões, acima da confluência com o rio Negro . 

Localizada a 20 Km da cidade de Manaus, situada a 3° t s· s e 60º oo· W 

(Figura 2). Suas d1mensões são de 8 x 4 Km, porém podendo dobrar seu 

tamanho sob secas acentuadas ( PROJETO RADAM BRASIL, 1972). 

Na ilha, no periodo da seca ocorre a derrubada da floresta 

para a incorporação de atividades agrico las e durante as cheias por capins 

aquáticos. 

A partir de 1984 a administração da ilha passou para a 

Superintendência da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA) a qual iniciou o 

loteamento da ilha, intensificando desta maneira a derrubada da floresta 

o que resultou na expansão de macrófitas, especialmente as gramíneas

como o capim murim (Paspa/um fasctculatum) e a canarana (Ecllinocll/oa 

po/ystacllya) (PIEDADE, 1988). 

Tem como caracter1stica um clima quente e úmido, devido 

a posição geográfica ocupada (cerca de 200Km ao sul da 1 inha do Equador 

e cerca de 30 m acima do nível do mar). 

Apresenta médias mensais de temperatura (para um 

periodo de 70 anos) com máximas de 30,2º a 33,2" e, e mínimas de 22,9º

a 23,8 ºC. A umidade relativa média varia de 75,6% a 86,7% <RIBElRO t 

ADIS, l 984). 

A precipitação média anual é de 2100mm, com 75% das 
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chuvas nos meses de 9ezembro a maio (R.IBEIRO tADIS, 1984). 

Em termos qe composição geológica, os sedimentos são 

multo ricos em nutrientes inorgânicos, devido a reconhecida fertilidade 

dos rios de águas brancas ORION et alii, 1983). As características 

quimicas do solo estão apresentadas na Tabela (3). 

Parte da ilha é coberta por vegetação de floresta de 

várzea, além de macrófitas aquáticas e semi-aquáticas e arbustos 

Os experimentos foram conduzidos nos períodos seco e 

úmido, visando a comparação da dinâmica de nitrogênio no solo, da várzea. 

Tabela 3: Análises químicas das amostras de solo da várzea. 

PROFUNDIDADE pH H+Al ca Mg K Na e N C/N 

(cm) (H20) m eq. / 1 OOg TFSA (%) 

O a 20 cm 5,7 0,57 7,20 2,20 0,17 0,06 0,58 0,04 14.,.50 
20 a40 cm 6, 1 0,40 8,60 2,00 o, 13 0,07 
40 a 60 cm 6,5 0,30 9,00 2,30 0,12 0,09 

Fonte: MARTlNELLl ( 1986) 
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Ilha de Marchantarla 

1 

5 

35 

IOKm 

Figura 2: Localização geográfica da ilha de Marchantaria URION, 1983). 
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3.2.2.Terra nrme 

O experimento foi conduzido na FUCADA (Fundação Centro 

de Apoio ao Distrito Agropecuário da SUFRAMA), a 45 Km de Manaus na 

estrada BR 174 (Manaus - Boa Vista), latitude 2º 

36' S e  longitude 60
º 

02· 

W (Fígura-3). A FUCADA é uma fazenda experimental modelo, a qual se 

encontra tanto sob cobertura florestal pouco ou não alterada, quanto sob 

cultlvos anuais e pastagens. 

A vegetação da área em estudo é heterogênea, sendo 

caracterizada como Floresta Equatorial Umida de Terra Ftrme 

(IPEAAOc, t 971 ). 

o. clima que influencia a área é o que apresenta 2.1 O 1 mm

anual de precipitação pluviométrica, chovendo mutto nos meses de 

novembro a maio, com 82% do total pluviométrico anual (IPEAAOc, 1971 ). 

A média anual de temperatura alcança 26, 7° 

e com a 

minima de 23,5" C e a máxima de 31,2
º 

e. De acôrdo com estas 

caracteristtcas pela classificação de Koppen se enquadra no tipo .8LIL 

(MARQUES FILHO et alli, 1981 ). 

A área estudada apresenta Latosso lo Amare lo muito 

arg1loso; as características quimicas das amostras de solo sob diferentes 

coberturas estão apresentadas na Tabela 4. 

Instalou-se este experimento com o objetivo de 

comparação da dinâmica de nitrogênio em um ecossistema natural 

(floresta) e ecossistemas manejados pelo homem ( pastagem e cultura 

perene). 

A floresta natural apresenta uma faixa larga de mata 
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primária, alta e densa sobre Latossolo argiloso, que corresponde ao tipo 

de vegetação e solo predominante nesta área <DIAS et alli, t 980; 

GUILLAUMET e KAHN, 1982). A superfície do solo possue uma cobertura 

com serrapilheira de folhas mantendo condições de umidade e sombra. 

A área de pastagem estudada, foi semeada com o capim 

"Quicuio da Amazônia" (Brac/Jiaria /Jumidicola) estando na época da 

instalação do experimento (abril de 1987) com 21 mêses de idade. 

Adubou-se a área a base de NPK.(Tabela 5), sendo que a última adubação 

co1nc1d1u com a penúltima amostragem. Nesta pastagem fo1 ut1l1zado o 

sistema de pastore1o de rod1z1o, com 20 dtas de pastoreio e 20 d1as de; 

descanso, em média. 

A cultura perene da área de estudo é a Pupunha (Bactr!s 

gas!paes) a qual está local1zada no banco de germoplasma do INPA 

(Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia). Esta cultura apresenta um 

crescimento rápido, suas folhas contém pouca lignina o que implica em 

uma rápida decomposição 
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Figura 3: Localização geográfica da FUCADA 
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Tabela 5: Adubação com NPK na pastagem durante o periodo de estudo. 

Data de 

aplicação 

fevereiro-1987 

junho- 1987 

Adubação ·' 

25Kg de uréia 

100kg de superfostato triplo 

25 kg de cloreto de potássio 

15kg. de uréia 

50kg de superfosfato triplo 

50kg de fósforo bicálcico 

15kg de cloreto de potássio 

Quantidade 

65kg/ha 

50kg/ha 

-Dados fornecidos pela FUCADA (Fundação Centro de Apoio ao Distrito

Agropecúario da SUFRAMA)- Manaus(AM)

3.3. Amostragem de solos para análises químicas 
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As amostras foram compostas por duas sub-amostras, as 

quais foram coletadas com menos de 1 m de distância entre si e 

homogenizadas. Coletou as amostras de solo nas profundidades de O-Sem, 

5-lScm e 15-30cm; nas três áreas em estudo na terra firme. As análises

químicas das amostras dos solos estão apresentadas na Tabela 4. 
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3.4. Análises das amostras de solos 

3.4.1. Análise de nitrogênio total no solo 

Nos experimentos de várzea as amostras de solo foram 

secas em estufas a I OS ºC e posteriormente foram digeridas e dest11adas 

de acordo com o método semí-mícro-Kjeldahl descrito por 

BREMNER( 1965a). 

Nos experimentos de terra-firme foram tomadas amostras 

frescas de solo e todàs os resultados de nitrogênio total das amostras 

foram referidos a massa de solo seco em estufa a 105ºC durante 48 horas. 

3.4.2. Análise de nitrogênio na forma de amônio 

e nitrato no solo 

Os "microlisimetros" foram conservados a -S ºC até o 

momento das análises. As amostras de solo foram submetidas a extração 

de nitrogênio mineral, agitando durante 2 horas com 250ml de KCl 4N; e

subsequentemente macrodestílação do filtrado com MgO coletando o 

destilado em solução indicadora de H3B03 (2%)
) 
e determinando o N-NH/

por titulação com HCl padronizado . Posteri_ormente a macrodest11ação do 

filtrado com Liga de Devarda coletando o destilado em solução indicadora 

de H3B03 (2%) , e determinando por titulação com HCJ padronizado o

N-N03 - de acordo com o método de BREMNER( 1965b).
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3.4.3. Análise da concentração isotópica de 15N

As amostras de 'solo para análise da concentração 

isotópica de 15N, foram efetuadas pelo método de Rittemberg, descrito por 

BREMNER f: EDWARDS ( 1965) e adaptado por TRI VELIN et alii ( 1973), e­

anal1sadas no espectrômetros de massa.(MAT MOO 230 e ATLAS VARIANT, 

MOO CH-4) 

Os resultados da_ composição isotópica do t-½ foram 

obtidos em espectrogramas correspondentes a, correntes de fons de­

número de.massa 28, 29 e 30; pela equação: 

Onde: 

Átomos X de 15N _ 1 26 + 2 1 29
------------------

2( 1 26 + 1 29 + 1 30 ) 

X 100 

l2a = intensidade das correntes de f ons de massa 28 ( 14N 14N ) 

129 = intensidade das correntes de ions de massa 29 ( 1 4N 15N)

130 = intensidade das correntes de íons de massa 30 ( 15N 15N) 

3.5. Parâmetros aval1ados 

3.5.1. Nitrogênio tota1(mg) 

Nt(mg) = Nt(mg/ g) X M.S.(g) . (4) 
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Onde: 

Nt(mg/g) = mg de n1trogên1o/g de solo seco 

M.S. =matéria seca total do solo

O nltrogênto total no solo derivado do material vegetal 

(NtDMV) aplicado está apresentado na equação abaixo: 

Onde: 

NtDMV(X)= At. X 15Nso10 - X A,N,

At. X 15Ntt.v. - X A.N.

At.%15Nsplo =átomos% de 15N no solo 

At.%15NM.v. =átomos% de 1SN no material vegetal aplicado 

%AN. = abundância natural de 15N (0,366 át. % de 1sN)

X 100 (5) 

A quantidade de nitrogênio total derivado do material 

vegetal em mg, foi calculada pela equação aba1xo: 

NtDMV(mg) = Nt(mg) X NtDMV(�) (6) 

Onde: 

Nt = nitrogênio total 

NtDMV = nitrogênio total derivado do material vegetal aplicado 
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3.5.2. Nitrogênio na forma de amônio <119> 

Onde: 

N-NH4 += ug de nitrogênio na forma de amõnio/ g de solo seco

M.S. = matéria seca total do solo

O nitrogênio na forma de amõnto derivado do material vegetal 

aplicado foi calculado pela equação abaixo: 

Onde: 

N-NH4DMV(X) = At,I 15Nso1o - s A.N,

At.X 15Ntt.v. - X A.N.

At.% 15Nsolo =átomos% de 15N no solo

At% 15NN.v. =átomos% de 15N no mater1al vegetal

% AN. = abundância natural de 15N (0,366 át.% de 15N)

XlOO (8) 

A quantidade de nttrogên1o na forma de amônio derivado do 

material vegetal em mg foi calculada pela equação a seguir: 
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Onde: 

N-NH
4

+ = n1trogênio na forma de amôn1o

N-NH
4
DMV= nitrogênio na forma de amônlo derivado do mater1a1 vegetal

Onde: 

apl1cado 

3.5.3. N1trogên1o na forma de nitrato (µ.g) 

N-� -cp:g) = N-N�--(µg/g) x M.S.(g) (10) 

N-N03-: µg de nitrogênio na forma de N03 - / g de solo seco

M.S. = matér1a seca total do solo

Calculou-se o nitrogênio na forma de nitrato no solo 

derivado do material vegetal marcado com 15N através da equação abaixo: 

Onde: 

N-N03DMV(!I) = At.X 15Nsolo - 8 A.N, x 100 ( 11)

At.!I 15Nt1.V. - !I A.N.

At.% 15N solo = átomos% de 15N no solo 

At.% 15N M. v. ,a átomos% de 15N no mater1al vegetal apl1cado 

%AN. = abundância natural de 15N (0,366 át.% de 15N)

A quantidade de n1trogên1o na forma de nitrato no �olo 

derivado do material vegetal em mg, foi calculada pela equação a seguir: 
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Onde: 

N-N03 
-

= nltrogênfo na forma de nitrato 

N-N03DMV = nitrogênio na forma de nitrato no solo derivado do material 

vegetal aplicado 

3.5.4. N1trogên1o orgânico 

Norg (JJ.g) = Nt - (NH4 + N03) (13) 

o nitrogênio orgânico não foi determinado por análise

química e sim por diferença do nitrogênio total e mineral. 

3.6. Análise estatist1ca 

3.6.1. Análises das variáveis sem considerar 

as profundidades nos mtcro11simetros 

Para análise do comportamento das diferentes variáveis de 

resposta nas coletas utilizou-se um Delineamento Experimental 

Inteiramente Casualizado. A relação entre as coletas e as variáveis de 

respostas, foram avaliadas pelos Testes "F" de Snedecor e Ouncan a 95 % 

de confiança. 

No experimento de terra firme realizou-se uma análise 

conjunta dos locais, com a finalidade de avaliar interferências ocorridas 
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no ecossistema natural. Desta forma estabeleceram-se critérios 

estatísticos de comparação dos locais em função das variáveis 

anal í sadas. 

Na várzea não foi possivel a realização de análise conjunta 

devido aos diferentes tempos de coletas dos experimentos, e pela 

impossibilidade da retirada dos tubos nas duas últimas coletas do 

experimento da várzea-!!; pelo fato da área estar inundada. 

3.6.2. Anál1ses das variáveis considerando as d1ferentes: 

profundidades nos micro11simetros 

Aplicou-se um Delineamento Inteiramente Casualizado com 

Arranjo de Tratamentos em Parcelas Sub-divididas, funcionando as 

coletas como tratamento primários e as profundidades como tratamentos 

secundários. 

o teste de significância utiltzado para a comparação entre

as coletas e profundidades foi o de Duncan a 95% de conf1ança. 
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4. RESULT AOOS E DISCUSSÃO

4. 1. Experimento conduzido na várzea-[

4.1.1. Transformações do nitrogênio no solo 

Na Tabela 6 estão apresentados os teores médios (J.1g/g de 

solo) de Ntotal(Norgânico+ NmineraD, N-NH/ e N-N03 - do solo e derivado
. . 

do material vegetal marcado; considerando os microlisímetros nas 

diferentes coletas. Os dados foram analisados pelos Testes de "F" e de 

Duncan (95% de diferença). 

Os teores de Ntotal (solo + material vegetal incorporado), 

diferiram entre si para os diferentes dias de amostragens, fato que pode 

ser explicado pela dinâmica deste nutriente e consequentemente as perdas 

e ganhos do nitrogênio do solo (Tabela 6). 

Nota-se que os valores médios de NtDMV não apresentaram 

diferenças estatisticamente signif ícativas, considerando as diferentes 

épocas de coletas. Porém, levando-se em consideração as médias em cada 

coleta, obteve-se a maior concentração aos 15 dias e esta decresceu 

lentamente com o tempo; este fenômeno pode ser atribuído as perdas de 

nitrogênio decorrente da decomposição do material vegetal incorporado 

(Tabela 6). 
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A comparação das médias de N-NH/ (total), pelo Teste de 

Duncan ao nível de 5% indicou que a quantidade média da primeira coleta 

( 15 d1as) diferiu significativamente das demais, e estas não dif er1ram 

entre si; o ocorrido demonstra que o processo de amonificação foi mais 

1ntenso aos 15 dias (Tabela 6). 

O teor médio de N-NH4 + derivado do material vegetal 

marcado foi maior aos 15 dias decorrente da instalação do experimento; 

decrescendo até 56 dias e tendo um aumento aos 82 dias (Tabela 6). Em 

vista dos dados expostos, observou-se- que o processo de amonificação 

teve maior evidência aos 82 dias. 

Nota-se que as frações médias d� N-N03 - aumentaram com

o tempo até 82 dias após a implantação do experimento e dim'inui

drasticamente na última coleta ( 11 o dias) <Tabela 6), em decorrência do

elevado coeficiente de variação não apareceram diferenças

estatisticamente significativas; assim as diferenças encontradas entre

as médias para as diferentes coletas podem ser atribuídas ao acaso.

Em relação ao N-No3- derivado do material vegetal

incorporado observa-se na Tabela 6 que não detectou-se diferença 

significativa entre a média da coleta aos 15 dias (0,07 µ.g/g de solo) com 

a coleta aos 34 dias (0,97 µg/g de solo), esta falta de sensibilidade no 

Teste de Duncan (5% de significância) pode. ser atribuída ao alto 

coeficiente de variação ( 134%); demonstrando uma grande variabilidade 

dentro das coletas. Mesmo apresentando alto coeficiente de variação, o 

Teste "F" e de Duncan detectaram diferenças entre os valores médios das 

c_oletas por exemplo, a coleta aos 15 dias (0,07 µg/g de solo) e a coleta 

aos 82 dias ( 1,70 µg/g de solo). 
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A Tabela 6 mostra que os coeficientes de variação foram 

mais elevados para as diferentes formas de nitrogênio derivado do 

material vegetal marcado, em relação aos teores totais; o que era 

esperado pois para a deter_minação dos teores derivados do material 

vegetal marcado utilizou-se dos resultados isotópicos , acumulando desta 

maneira os erros analíticos. 

A Figura 4 mostra os resultados percentuais das 

diferentes formas de nitrogênio do solo (gráfico A) e do material vegetal 

marcado (gr�fico B) em relação ao nitrogênio total (solo + material 

vegetal marcado) para cada coleta Estes dados encontram-se também nos 

Apêndices ( 19 e 20). 

Devido aos elevados erros padrões das médias 

apresentados nos Apêndices ( 19 e 20 ), a discussão dos dados da Figura 4 

basearam-se nas tendências observadas. 

Os teores médios de N-NH/ do solo diminuiram com o 

tempo e os valores médios de N-No3- oscilaram, apresentando

concentrações semelhantes ao do amônio apenas na 4 ª coleta (82 dias) 

(Figura 4A). 

De acordo com a Figura 4A, no período de 15 a 34 dias e de 

56 a 82 dias nota-se uma tendência 'a ocorrência do processo de 

nitrificação porque os teores · médios de amônio decresceram e houve o 

aumento do nitrato no solo; o mesmo aconteceu <:om o nitrogênio mineral 

do material vegetal marcado (Figura 48). 

o processo de imobilização do nitrogênio provavelmente

ocorreu no período de 34 a 56 dias e de 82 a 11 O dias, onde notou-se a 

diminuição das concentrações médias de amônio e nitrato no solo; o 
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mesmo procedeu-se com o material vegetal adicionado (Figuras 4A e 48). 

Aos 82 dias observou-se um drástico aumento na fração 

média de nitrogênio na forma de nrtrato proven1ente do material vegetal 

marcado, ultrapassando os teores médios de nitrogênio na forma de 

amôn1o para todas as coletas. Esta observação sugere que se deu uma 

intensa nitrificação e consequentemente a perda de nitrogênio na. forma 

de nitrato do sistema porque aos 1 t O dias este se encontrava a nível de 

traço (Figura 48). 

As mesmas tendências as transformações foram 

averiguadas para o NorgDMV e N-NH40MV no decorrer do experimento 

(Figura 48). 
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Tabela 6: Teores médios ( µg/g de solo) de nitrogênio total, amônia e nitrato do solo e derivado 
oo material vegetal, nos microlisimetros, para o experimento instalado na várzea-!. 

COLETA Nt NtDMV • N-NH4 N-NH4DMV N-N03 N-N03DMV
(dfas) ( µg/g de solo) 

15 1307a 73 37,86a 1,86 1,64 0,07b 

34 903b 50 12,86b 1
1 11 8,48 0

1
97ab 

56 1410a 47 16,82b 0,84 9,06 0
1
l8ab 

82 1087ab 43 12,61b 1,51 11,86 1,70a 

I JO 1083ab 40 11, 15b l, 17 0,79 0,06b 

teste F( i). 6 35 o 54 32 ll 

C.V.((%) 17 40 28 53 115 134 

Média Geral l 158 51 18
1
26 1,30 6,37 0,60 

* médias seguidas por alguma letra em comum não diferem pelo Teste de Duncan ao nivel de
si de significância.
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4.1.2. Variação dos teores de diferentes formas de 

nitrogênio no solo em função da profundidade 

De acordo com a Tabela 7 ocorreram diferenças 

significativas entre as médias de Nt para as coletas apenas na camada de 

5 a 1 o cm ; porém observaram-se dlferenças significativas entre as 

profundidades para todas as as coletas. Notou-se que a medida que 

aumentou a profundidade, diminuiu a concentração da variável estudada e 

que esta concentrou-se nas camadas superf1c1a1s do solo ( Figura SA). Os 

dados estão de acordo com GREENLAND t:· KOWAL ( 1960) os quais 

relataram que em floresta tropical a distribuição das raízes sugere que a 
., 

grande predominância dos nutrientes concentram-se na superfície do solo. 

É interessante observar que as maiores concentrações de 

NtDMV foram nas camadas de o a 1 o cm de profundidade do solo, que fo1 o 

ponto onde incorporou-se o material vegetal marcado; mostrando desta 

maneira um baixo deslocamento para as camadas mais profundas (Figura 

5B). Ocorreram diferenças significativas entre as coletas apenas para a 

camada de 5 a 1 o cm . Não observou-se diferenças significativas entre as 

médias de N·toMV nas profundidades para a coleta aos 82 dias (Tabela 7) 

em contraste com o ocorrido nas outras coletas. 

Considerando os dados da Tabela 8, observou-se que o 

comportamento das médias de N-NH
4

+ do solo e N-NH4
DMV para as 

coletas, tiveram um comportamento similar no que diz respeito as 

díferenças estatisticamente sígnífícatívas, nas profundidades de O-Sem 

e de 5-10cm do perfí 1 do solo. As diferentes profundidades d1f eriram, 

para as duas variáveis em todas as coletas, exceto para a variável 



55 

N-NH
4
DMV na coleta aos 56 dias.

As concentra�ões mais elevadas de N-NH/ do solo foram 

verificadas na camada superficial do solo (O-Sem), para todas as coletas, 

decrescendo no perfil do solo (Figura 6A). 

Os teores médios de N-NH4DMV indicados na Figura (6B) 

foram maiores na camada de 5a 10cm aos 15 e 56 dias. Este 

�omportamento pode ser explicado pelo fato das maiores concentrações do 

NtDMV para as coletas indicadas terem sido encontradas nesta camada 

(Tabela 7), que pode-ser devi_do a incorporação do material neste ponto. 

Através dos dados informados na Tabela (9), verificou-se 

diferenças estatísticas significativas entre-as coletas apenas na camada 

de O-Sem em função da variável N-N� -, e em função da variável 

N-N�DMV para as camadas de O-Sem e 5-t 0cm do perfil do solo.

A comparação entre as médias de profundidades para a 

variável N-N03 - do solo indicou que existem diferenças significativas

aos 56 e 82 dias. Para a variável N�N03DMV observou-se estas diferenças

aos34 e 82 dias <Tabela 9). 

Os teores médios de N-N03 - do solo e N-N03DMV,

diminuiram com o aumento da profundidade; o que indica que não houve 

migração ou perco lação destas frações com o tempo (Figuras 7A e 78). 
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Tabela 7: Teores de n1trogên1o total do solo( Nt) e n1trogên1o total der1vado do mater1al vegetal 
incorporado ( NtDMV), em diferentes profundidades e épocas de amostragens no 
experimento instalaoo na várzea-1. 

PROFUNDIDADE COLETA (dias) 
(cm) 15 34 56 82 110 

Nt 

( 11g/g de solo) 

0-5 3853A 2977A 3290A 3570A 3013A 

s- 10 3063Aa 1043 B b 3157 Aa 2780Aa 1790AB ab 

10 - 15 860 B 700 B 1027 B 4478 6938 

15- 20 580 B 413 B 760B 4208 6lOB 

20-25 570 B 383 B 637 B 427B 4678 

NtDMV 
( pg/g de solo) 

0-5 233,0 A 290,3A 150,7 AB 211
1

3 224,0A 

5 - 10 368,0M 84,7 Bb 237,3Mb 155,0b 83,3AB b 

JO - 15 2,7 8 8,0 B 2,7 B 2,0 2,3 B 

1S - 20 1,0 B 0,7 B 0,7 B 1,3 1,0 B 

20- 25 0,7 B 1,0 B 0,3 B 0,3 0,7 B 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal , em comum não diferem pelo
Teste de Duncan ao nível de si de significância.

-médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo
Teste de Duncan ao nível de 5% de significância.
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Tabela 8: Teores oo n1trogên1o na forma de anôn1o do solo ( N-NH4) e amõnlo der1vooo do 
material vegetal incorporado ( N-NH4DMV), em diferentes profundidades e épocas 
da amostragens no experimento instalem na várzea-1. 

PROFUNDIDADE 
(cm) 

0-5

· s- 10

10 - 15

15-20

20-25

0-5

5- 10

10 - 15 

IS- 20 

20- 2S

15 

143, 17 Aa 

75,568 a 

24,39C 

111 03C 

7,46C 

6
1
16 B ab 

10,38 Aa 

0,39C 

o,osc 

0,02C 

COLETA (dias) 
34 56 82 

N-NH4
+

( 11g/g de solo) 

48,70A b 44,61 A b 57,47 A b 

11,208 b 33,94AB b 22,41 Bb 

10.30 B t4,7tBC 2,77B 

7,648 6,97C 2� 1SB 

4,01 B 6,49C 1,896 

N-NH4DMV

( 11g/g de solo) 

7
r
58A a 2,82 b 7,67 A a 

0,90 B b 3,92 b 3,21 B b 

0,09 B o, 16 0,048 

0,07 B 0,03 0,028 

0,04B 0,03 0,02B 

110 

51,42A b 

18,69 B Ir 

4,91 B, 

3,17B 

l,21 B 

6,99Aab 

1,97 B b 

0,088 

0,028 

0,01 B 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal , em comum noo diferem pelo
Teste de Duncan ao nivel de si de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum noo diferem pelo
Teste da Duncan oo nivel de 5% de significância.
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Tabela 9: Teores de nitrogênio na forma de nitrato oo solo ( N-N03) e nitrato derivaoo oo
material vegetal incorporem ( N-N03DMV), em diferentes profundidades e épocas 
de amostragens no experimento instalem na várzea-1. 

PROFUNDIDADE COLETA (dias) 
(cm) 15 34 56 82 110 

N-N03-
( }lg/g de solo) 

0-5 7,26 bc 26, lSabc 47,77 Aa 32,83Aab 4,38 e 

5-10 3,23 15,91 9,33 B 24,46AB 1,23 

10, - JS 0,73 3,SS 2,28 B 11,l0A8 0,00 

15-20 0,51 2, 12 l,95 B 4,38B 0,00 

20--25 0,62 0,80 1,62 B 0,68 B 0,00 

M-N03DMV

(11g/g de solo) 

0-5 0,29b 41 1 O A a 0,83 b 3,53Aa 0,37 b 

5-10 O, 1? b 1,05 B b 0,61 b 3,92Aa 0,08 b 

10 - 15 0,04 0,358 0,03 1,88 B o,oo 

15-20 0,03 0
1
16 B 0,02 0,61 BC 0,00 

20-25 0
1
00 0

1
01 B 0,02 o,osc 0,00 

-médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal , em comum não diferem pelo
Teste de Duncan oo nivel de 5% de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo
Teste oo Duncan oo n1vel oo 5% de significância.
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4.2. Experimento conduzido na várzea-li

4.2.1. Transformações do n1trogên1o no solo 

Pode-se observar na Tabela 1 O que as coletas não 

apresentaram diferenças significativas apenas para a variável NtDMV. 

Segundo a Tabela l O os coeficientes de variação foram 

menores para os teores de nitrogênio natural nas diferentes formas, 

quando comparado aos teores derivados do material marcado; pois 

utilizou-se os resultados isotóp1cos e os teores naturais para os cálculos 

das frações provenientes do material marcado adicionado. 

Em relação a variável N-NH/ do solo, observou-se que esta 

aumentou com o tempo (Tabela l O). 

Os teores de N-NH
4
DMV aumentaram com o tempo, o que se 

relaciona ao processo de amon1ficação, porém não detectou-se o processo 

de nitrificação, porque os teores de N-NO:;DMV foram praticamente nulos 

(Tabela 1 O). Este fato vem novamente reforçar o que já havia sido 

verificado por FOCHT E VERSTRAETE ( 1977) que concluiram que a 

nitrificação ocorre em qualquer tipo de solo, desde qu� haja N-NH
4

+­

presente e que os fatores ambientais sejam favoráveis; porém em solos 

muito úmidos a nitrificação é praticamente nula. Segundo JUNK e

HOWARD-WILLIANS ( 1984) ocorre um acúmulo de nitrato na fase 

terrestre, e na fase aquática pode ser perdido por desnitrificação. 

As frações de nitrogênio, proveniente do material vegetal 

lncorporado ao solo (Figura 88) e do solo (Flgura 8A) nas formas de 
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N-orgânico, N- NH
4 
+ e N- N� - em relação ao nitrogênio total em cada

coleta, podem ser vistas na figura 8 e nos Apêndices (21 e 22). 
' 

As conclusões foram elaboradas através das tendências 

dos processos, devido aos elevados erros padrões das médias (Apêndices 

21 e 22). 

Os teores médios de nitrogênio na forma de nitrato do solo 

acompanharam a tendência do amônio, sendo que a medida que decresceu 

um elemento o mesmo ocorreu com o outro. Isto reflete a ocorrência do 

processo de 1mobi11zação e- em segu1da a m1neral1zação (ap.ós 43 dias) 

(Figura 8A}. 

As frações méct1as de N-NH
4
DMV seguiram a mesma 

tendência do N-NH,t do solo, porém não foi detectado N-��DMV 

provavelmente pela alta condição de umidade do solo. Em sistemas 

alagados o nitrogênio na forma de amônia é formado continuamente, sendo 

que a rapidez de formação depende dos materiais orgânicos presentes no 

solo (MIKKELSEN cDEDATT A, 1979). 
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Tabela t O: Teores médios ( µg/g de solo) de nitrogênio total, amônia e nitrato do solo e derivado 
do material vegetal, nos microlisímetros, para o experimento instalado na várzea-li 

COLETA Nt NtOMV N-NH4 N-NH4DMV N-N03 N-N03DMV
(dfas) ( µg/g de solo) 

15 200b 30 1,90b 0,42b 0,50a O,Ola 

43 353a 53 2,34b 0,65ab O,OOb O,OOb 

74 273ab 43 2,97a 0,99a 0,58a O,Ola 

teste F ( %) 7 26 5 o 6

C.V.(( :&) 23 29 10 33 18 69

Média Geral 276 42 441 0,69 0,36 O,Ot

* médias seguidas por alguma letra em comum não diferem pelo Teste de Duncan ao nível de
5:g de significância.
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4.2.2. Variação dos teores de diferentes formas de 

nitrogênio no solo em função da profundidade 

Através dos resultados informados na Tabela t T 

ver1fícou-se d1ferenças estatist1camente significativas entre as coletas 

para a variável Nt nas camadas de 5 a 1 O cm e de 1 O a 15 cm no perfil do 

solo. Para a variável NtOMV encontraram-se d1ferenças somente na 

camada de 5 a t O cm. 

Diferenças stgnifícativas ocorreram entre as 

profund1dades em função das variáveis citadas acima em. todas as coletas­

(Tabela 11 ). 

No que se refere ao nitrogênio total do solo, as mais altas 

concentrações no perfil do solo comparando-se as outras amostragens se 

deram aos 43 dtas (Figura 9A). 

A Figura 98 mostra altos teores de NtDMV na camada de 5 

a 10 cm aos 43 e 74 dias, fato que pode ser explicado pela incorporação 

do material vegetal nesta camada. 

Observa-se na Tabela t 2 diferenças significativas entre as 

coletas para as variáveis N-NH
4 
+ do solo e N-NH

4
DMV na camada de 5 a 1 O 

cm no perfil do solo. Com respeito as profundidades estas não diferiram 

aos 15 dias para ambas variáveis de resposta e nem aos 43 dias para o 

N-NH
4
DMV.

Segundo a Figura 10B as maiores concentrações de 

N-NH
4
DMV foram observadas aos 74 dias de O a 1 O cm de profundidade,

sendo que nas camadas mais profundas estas dimjnuiram a níveis de 

traços. 
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Na Figura 10 verifica-se que tanto o N-NH/ do solo como 

o N-NH
4
DMV seguiram a mes,ma tendência no perfil do solo.

A Tabela 13 mostra a ocorrência de diferenças 

signif1cativas entre as coletas para as camadas de 0-5 cm e 5-10cm para 

as variáveis N-No
3
- do solo e N-N0

3
DMV, e também para a camada de 

l 0-1 Scm para a variável N-No
3
- do solo.

As diferenças significativas entre as profundidades 

aconteceram aos 74dias para N-No3- do _solo e aos 15 dias para N-N03DMV

(Tabela 13). 

Como pode ser visto na Figura ( l l A), aos 4J d1as não foi 

detectado nitrogênio na forma de nitrato ao longo do perfil, 

provavelmente devido as perdas por lixiviação , vo1ati11zação e ou · 

denitrificação; notando-se nesta coleta a presença de N-NH/ o que 

indicou a não ocorrência do processo de nitrificação. 

De acordo com os dados mostrados na Figura t t B as 

concentrações médias de N-N0
3
DMV foram muito baixas no perfil do solo, 

no decorrer do experimento. 
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Tabela 11 : Teores de n1trogên1o total do solo (Nt) e n1trogên1o total cer1vad0

material vegetal incorporado ( NtDMV), em diferentes profundidades e épocas de 
amostragens no experimento instalado na várzea-li. 

PROFUNDIDADE COLETA (dias) 
(cm) 15 43 74 

Nt 
( ug/g de so1o) 

0-5 366,67 A 373,33AB 366,67 A 

5- 10 263,33AB b 510,00Aa 370,00 Aab 

10 - 15 106,67Gb 333,33 B a 286,67 AB a 

15-20 146,67 BC 286,67 B 193,33 B 

20-25 173;S3BC 290,00 B 220
1
00AB 

. 

NtDMV 
{ 11g/g de so1o) 

0-5 113,67A 72,67 B 99,67 AB 

5 - J0 76,33AB b l88,33Aa 135,00Aab 

10 - 15 1,338 24,67 B 32,67 BC 

15 -20 0,67 B 3,678 1,00C 

20 - 25 2,00B 2,678 1,00 e

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan ao nivel de 5% de significância

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste de
Duncan ao nivel de 5� de significância.
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Tabela 12: Teores de nitrogênio na forma CE amônia do solo ( N-NH4) e amônia derivado do 
material vegetal ·incorporado ( N-NH4DMY), em diferentes profundidades e épocas 
amostragens no experime.nto instalado na várzea-11. 

PROFUNDIDADE COLETA (dias) 
(cm) 15 43 74 

N-NH4
-r

( 11g/g de solo) 

o-s 3,66 4,20A 5,64A 

s- 10 2,04b S,25Aa S,l7Aa 

10 - 15 1,21 1,198 2,16 B 

15-20 1,64 0,89B 1,60B 

20-25 1,48 0,768 1, 71 B 

N-NH4DMV

( u.g/g de solo) 

0-5 1,86 1,29 2,85A 

5 - 10 0,52b 2, 14 ab 2,73A a 

10 - 15 0,04 o, 10 0,46 B 

15 - 20 0,03 0,03 0,04 B 

20 - 25 0,02 0,01 0,028 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan ao nível de 5� de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste de
Duncan ao nível de 5� de significância .
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Tabela 13: Teores de nitrogênio na forma de nitrato do sÓlo (M-N03) e nitrato derivado de 
material vegetal incorporado ( N-N03DMV), em diferentes profundidades e épocas 
ele amostragens no experimento instalado na várzea-11. 

PROFUNDIDADE COLETA (dias) 
(cm) 15 43 74 

N-N03-
( ug/g de so1o) 

o-s 0,56a 0
1
00 b 0,60 AB a 

5 - 10 O,T5a 0,00 b 0,348 b 

10 - IS 0,58a 0
1
00 b 0,88Aa 

15 - 20 0,31 0,00 0,33B 

20-25 0,42 º)ºº 0,64AB 

N-N03DMV
( }lg/g de solo) 

0-5 0,026AB a 0,00 b 0,027a 

s- 10 0,032Aa 0,00 b 0,018 ab 

10 - 15 O
r
003C º\ºº 0,0lS 

15-20 0,007 BC 0,00 0,006 

20-25 0,012ABC 0,00 0,005 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan ao nivel ele Si de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste de
Duncan ao nível de 5� de significância.
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4.3. Experimentos conduzidos na terra firme 

4.3.1. Transformações ' do n1trogên1o no solo 

considerando as coletas conjuntamente 

Constderando-:se os três loca1s estudados, a cultura perene 

apresentou as matares concentrações médias de nitrogênio nas formas de 

nitrogênio total e mineral do solo, amônia e nitrato derivados do material 

vegetal aplfcado; o qual pode ser explicado pela matar concentração do 

material incorporado na. cultura perene em relação aos outros locais e 

consequentemente matar mineralização (Tabela 14). 

Os coeficientes de variação foram mais elevados para as 

formas de nitrogênio derivadas do material vegetal incorporado, devido a 

utilização dos teores naturais e concentrações isotópicas para efeito 

destes cálculos (Tabela 14). 

O processo de amonlficação n� solo apresentou uma 

tendência de maior intensidade no experimento instalado na cultura 

perene seguida pela floresta e pastagem; provavelmente devido a menor 

relação C/N do material incorporado na cultura perene que fot 

aproximadamente 12. Estatisticamente encontrou-se diferenças 

significativas pelo Teste de Duncan (5% de significância) entre as médias 

de N-NH/ do solo para o experimentos instalados na cultura perene e 

pastagem. 

Os teores médios de N-NH
4
DMV aos 30 dias foram 

semelhantes para o experimento da floresta e pastagem e o da cultura 

perene foi 10 vêzes maior. Deve ser considerado que a relação C/N do 



material vegetal incorporado na floresta e pastagem estava em torno de 

36 e na cultura perene em torno de 12. 

A nttriftcação no S'Olo foi mais intensa no experimento 

instalado na cultura perene seguida pela pastagem e floresta natural; 

porém não detectou-se diferenças significativas entre os locais devido ao 

alto coeficiente de variação ( 153%) (Tabela 14) . 

. Os dados obtidos na- Tabela 15 concordam com os 

resultados de NYBORG e HOYT ( 1978), os quais indicam que em solos 

virgens a taxa de n1trificação é baixa, e em solos cultivados esta taxa é 

maior devido ao alto número de bactérias nitr1ficadoras. 

De acordo com HERRERA e JORDAN ( 1981) na região 

Amazônica a forma dominante de nitrogênio mineral é o amônia, pois 

segundo JORDAN et alli ( 1978) a acidez do solo é um fator llmitante na 

proliferação de bactérias nitr1flcadoras; o que pode indicar um mecanismo 

de conservação de nitrogênio contra a lixiviação. Os dados obtidos tanto 

nos experimentos na várzea como na terra firme estão de acordo com os 

autores acima citados. 

Segundo LUIZÃO ( 1988) a concentração de nitrogênio 

mineral foi simflar nos sistemas estudados (pastagem, floresta e 

queimada) alcançou níveis altos em janeiro e fevereiro de 1987, 

decrescendo para níveis muito baixos em março e abril e aumentando nos 

mêses de junho e julho. De acordo com os dados obtidos (Figura 15) as 

maiores concentrações de nitrogênio mineral foram detectadas nas duas 

últimas coletas (junho e julho), concordando desta maneira com os 

resultados dos trabalhos mencionados. 



76 

Tabela 14: Comparação entre as médias de nitrogênio dos diferentes locais, considerando as 
coletas conjuntamente, no experimento instalado na terra firme. 

LOCAL Nt NtDMV N-NH4 N-NH4DMV N-N03 N-N03DMV
( µg/g de solo) 

FLORESTA 1570 39b 28,38ab 2,87b 2,57 o, 19 

PASTAGEM 1400 20c 18,08b 1,34b 2,92 0,29 

CULT.PERENE 1500 65a 44, 17a t 5,66a 6,05 1,44 

teste F ( i) 32 º· t 
. 

o 34 19 

C.V.((;g) 13 48 41. 80 153 238 

Média Geral 1492 41 30.21 6,63 3,85 0,64 

* médias seguidas por alguma letra em comum não diferem pelo Teste de Duncan ao nivel
de Si de de significância
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Tabela 15: Comparação entre os valores médios de nitrogênio das diferentes coletas, 
discriminanoo os locais, no experimento instalado na terra firme. 

COLETA Nt NtDMV 
( dias) 

lS 1600 47 
30 1510 27 
60 1460 33 
90 1700 50 

teste F (%) 62 58 
C.V.((%) 15 58 
Méd1a6eral 1570 3(} 

COLETAS Nt NtDMV 
(dias) 

IS 1340ab 18 
30 l t 1 Ob 20 
60 1530a 16 
90 1630a 27 

teste F ( %) 5 56 
C.V.((%) 14 48 

Média Geral 1400 20 

COLETAS Nt NtDMV 
(dias) 

15 1270b 67 
30 1440ab 57 
60 1680a 73 
90 1630a 63 

teste F ( :t) 5 86 

C.V.((J) 11 37 
Média Geral 1500 65 

1 FLORESTAi 

N-NH4 N-NH4DMV
( µg/g de solo) 

17,58b 1,55 
22,15b 3,09 
34,46a 3,50 
39,32a 3,34 

1 18 
21 38 

28
1
38 2,87 

jPASTAGEMj 

N,-NH4 N-NH4DMV
(µg/gdesolo) 

15, 10 1,51 
13,00 1,31 
23,37 1,19 
20,87 1,38 

41 96 
44 58 

18
1
08 1,35 

1 CUL. PERENE j 

N-NH4 N-NH4DMV
(µg/g de solo) 

34,37 
33,35 
69,06 
39190 

15 
43 

44
1
17 

18,52 
16,39 
16,36 
11,39 

80 
58 

15,66 

N-N03 N-N03DMV

4,40 0,46 
1,17 0,03 
3,20 0,22 
T,53 0,05 

28 3l 
82 1S1 

2,57 cr. 19-

· N-N03 N-N03DMV

2,1 O 0,08 
3, 11 o.43
1,55 0,04 
4,95 0,61 

50 53 
95 173 

2
1
93 0,29 

N-N03 N-N03DMV

1,82 Or 13 

1,46 o, 10 
12.11, 2.97 
8,81 2,54 

52 42 
158 179 
6,05 l,44 

* médias seguidas por alguma 1etra em comum não diferem pelo Teste de Duncan 00

nivel � 5 % � significância.
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4.3.2. Experimento conduzido na floresta natura1 

4.3.2.1. Transformações do nitrogênio no solo 

Comparando-se os dados médios das diferentes formas de 

nitrogênio, observa-se na Tabela 15 que diferiu significativamente pelo 

Teste de Ouncan (5% de significância) apenas o N-NH
4 
+ do solo, o qual 

aumentou com o d�correr do tempo. Neste caso as condições do solo 

estavam propícias ao processo de amon1ficação. Na mesma tabela pode-se 

observar que os coef1c1entes de variação foram mais elevados para as 

formas de nitrogênio derivados do material marcado em relaç�o ao 

natural. 

Na Figura 12 constam as frações de nitrogênio proveniente 

do material vegetal marcado (Figura 12B) e do solo (Figura 12A) em 

relação ao nitrogênio total recuperado em cada coleta. Esta figura foi 

elaborada com os dados dos Apêndices 23 e 24, os quais evidenciam 

elevados erros padrões das médias; por esta razão as conçlusões foram 

real ízadas através das-tendências dos processos. 

Nota-se na Figura 12B que no período de 15 a 30 dias houve 

uma tendência do processo 1n1c1a1 da mineralização, que é a amonificação. 

Após este período aumentou continuamente o nitrogênio na forma de 

amônia e também houve um pequeno aumento no nitrogênio na forma de 

nitrato, até os 60 dias. A seguir observou-se o processo de imobilização. 

As mesmas tendências foram observadas para o nitrogênio mineral do solo 

( Figura 12B). 
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4.3.2.2. Variação dos teores de diferentes formas 

de nitrogênio no so I o em função da 

profundidade 

A Tabela 16 evidencia diferenças s1gn1f1cat1vas entre as 

coletas unicamente na camada superficial do solo (0-5 cm) para as 

variáveis Nt do . solo e NtDMV. As profundidades díferíram 

sign1f1cat1vamente em todas as coletas para todas as variáveis. 

A Figura t 3 mostra que os teores médtos de Nt do solo e 

NtDMV decresceram com o aumento da profundidade, e no caso do material 

vegetal marcado as concentrações mais altas se deram na camada 

superffcíal do solo (0-1 o cm). o ocorrido demonstra que as maiores 

transformações do nitrogênio aconteceram na camada superf1cial do solo. 

De acordo com a Tabela 17 ocorreram diferenças 

signif1cativas entre as coletas na camada de 0-5 cm para a variável 

N-NH
4
DMV e nas camadas de 0-5 cm e 5-1 o cm para os teores médios de

N-NH4
+ do solo. As profundidades apresentaram diferenças significativas

em todas as coletas para as duas variáveis. 

As tendências gera1s observadas na Figura 14, indicam que 

com o aumento das profundidades decresceram os valores médios de 

N-NH
4

+ do solo e N-NH
4
DMV , sendo que as maiores concentrações se

deram na camada superficial do solo. 

A· Tabela 18 mostra diferenças significativas entre as 

coletas para a variável N-No
3- do solo nas camadas de 10-15 cm e 

15-20cm; não apresentando diferenças para N-N0
3
DMV . Considerando as

duas variáveis houveram diferenças significativas entre as profundidades 
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somente na 1ª coleta (15 dias). 

A Figura 1 SA mostra que aos 15 dias ocorreu um aumento 

no teor médio de N-No3- do solo 'da camada superficial até 20 cm de

profundidade no perfil do solo; a análise dos dados apresentados índ1cam 

maior ltxiviação do nitrato no perfil do solo. Observou-se a mesmà 

tendência aos 60 dias, porém até 15 cm de profundidade. 

No que se refere ao N-N03DMV, os teores médios mais 

elevados ao longo do perf11 do solo, foram observados aos 15 dias. A 

provável perda de nitrogênio por lixiviação pode ter ocorrido mais 

intensamente aos 15 dias, e também aos 60 dias, onde encontrou-se maior 

concentração de nitrato na camada mais profunda (20-25 cm) se 

comparado as coletas de 30 e 90 dias (Figura 15B). 

Segundo LUIZÃO ( 1988) os valores mais altos de N-mineral 

(amónio+ nitrato) foram obtidos na camada superficial do solo (O a 5 cm) 

na floresta natural e os mais baixos na pastagem; o estudo foi realizado 

na mesma área do presente trabalho. De acordo com os resultados obtidos, 

estes concordam com o autor acima citado pois detectou-se um valor 

médio de nitrogênio mineral de 64,5 µg/g (em 90 dias) na floresta 

natural, 46,4 µg/g na pastagem e 86,5 µg/g. Na cultura perene a 

concentração de nitrogêni0 mineral foi maior em relação as outras áreas 

estudadas decorrente da incorporação de uma massa 3 vêzes maior de 

material vegetal marcado, o qual foi aplicado na camada superficial. 
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Tabela 16: Teores de nltrogênlo total do solo ( Nt) e nitrogênio total derivado do materlal 
·vegetal incorporado (NtDMV), em diferentes profundidades e épocas
amostragens no experimento instalado floresta natural.

PROFUNDIDADE 
' 

COLETA(dias) 
(cm) 15 30 60 90 

Nt 

( gig/g de solo) 

0-5 3380Aa 3123 A ab 2600 A b 3267Aab 

S - 10 2173 B 2223 B 1630 B 2283 B 

10 - 15 1603 BC 1203 e 1483 BC 1480C 

15 - 20 1260C 1120 e 1297 BC 1410C 

20 -25 l043C 970C 947C 1233C 

NtDMV 
( 1,1g/g de solo) 

0-5 294,00Aab 206,00Ab 262,00 A b 433,00Aa 

5 - 10 101
1
00 B 36,67 B 16,67 B 25,67 B 

10 - 15 5,67 B 4,67 B 6,33 B 7,336 

15 - 20 1
1
67 B 1,33 B 2,67 B 4,00 B 

20- 25 l,00 B 1
1
00 B 1,338 1,678 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan ao nível de si de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan ao nivel de 5% de significância.
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Tabela 17: Teores de n1trogên1o na forma de amôn1o do solo ( N-NH4) e amôn1o der1vado cb 
material vegetal incorporado ( N-NH4DMV), em diferentes profundidades e épocas 
de amostragens no experimento instalaoo na floresta natural. 

PROFUNDIDADE COLETA(dias) 
(cm) 15 30 60 90 

N-NH4
t-

( pg/g de solo) 

0-5 4l ,54A e 49,03A bc 92,42A a 65,30A b 

5 - 10 21,70AB b 31,75AB ab 40,80 B ab 47,32ABa 

10 - 15 17,60 B 23,81 B 29,03 BC 38,60 B 

15 - 20 13,958 13,97 B 21,53 BC 34,858 

20- 25 1 l ,06 B l J, 18 B l6,33C 29,04 B 

N-NH40MV

(Jag/g de solo) 

0-5 8,l8Ab l l
1
44Aab l6)0Aa 12.42Aab 

s - to 2,97 AB 5,92AB 4,548 6
1
39 B 

10 - 15 l 
1
12 B 3,01 B l ,63 B 2,38 B 

15 - 20 0,22 B 0,53 B 0,77 B 1,23B 

20- 25 0,16 8 O, 19 B 0,26 B 0,508 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal, em comum não diferem pelo T �te
de Duncan oo nivel de 5% de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan oo nivel de si de significância.
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Tabela 18: Teores de n1trogên1o nà forma de n1trato oo solo ( N-N03) e nitrato der1vado oo
material vegetal incorporado ( N-N03DMV), em diferentes profundidades e épocas 
de amostragens no experimento instalado na fioresta natural. 

PROFUNDIDADE COLETA( d1as) 
(cm) 15 30 60 90 

N-N03-

(11g/g de so1o) 

0-5 2,93 B 1,84 2,83 2,38 

5 - 10 3,94AB 1,87 3,53 1,74 

JO - JS 5,53AB a 0,99 b 3,85 ab 1,20 b 

JS -20 6,09Aa 0,98b 3, l O ab 1,62b 

20-25 3,01 B 0,79 2,46 1,28 

N-N030MV

( 11g/g de solo) 

0-5 0,86A 0,13 0,17 0,22 

5 - JO 0,52 AB 0,04 0,49 0,09 

to - 15 0,61 AB 0,03 0,22 0,03 

15-20 0
1
49AB 0,03 O, 17 0,02 

20 -25 0,15 B 0,00 0,06 0
)
01 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan oo nivel de 5% de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan oo nivel de 5% de significância.
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4.3.3. Experimento conduzido na pastagem 

4.3.3.1. Transformações do nitrogênio no solo 

De acordo com a Tabela ( 15), no experimento realizado na 

pastagem, houveram diferenças significativas pelo Teste de Duncan (5% 

de significância) apenas para as médias de nitrogênio total do solo nas 

diferentes coletas. 

A Figura 16 apresenta a evolução do nitrogênio do solo 

(gráficos A) e do material vegetal marcado (gráficos 8) em relação ao 

nitrogênio total recuperado em cada coleta; os dados estão apresentados 

nos Apêndices 25 e 26, os quais evidenciam elevados erros padrões das 

médias, sendo desta maneira a interpretação dos resultados através das 

tendênc í as observadas. 

No perfodo entre 15 a 30 dias após instalação do 

experimento, ocorreu um 1 igeiro aumento nos teores de N-NH4 + e N-No3- do

solo, indicando desta maneira a mineralização do nitrogênio orgânico; o 

mesmo foi observado para o material marcado (Figuras 16A e 168). Após 

os 30 dias houve o processo de amonificação porém diminuiu a intensidade 

da nitrificação, e após os 60 dias observou-se uma inversão na 

intensidade dos processos para o nitrogênio mineral do solo (Figura 16A). 

A imobilização do nitrogênio do material marcado ocorreu 

após os 30 dias ( Figura 168) e aos 60 dias os teores de N-NH
4
DMV 

permaneceram praticamente constante. As frações médias de N-N�DMV 

demonstraram um aumento no período de 60 a 90 dias decorrente da 

montagem do experimento, o que evidencia o processo microbiológico da 
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nitrificação. 

o nitrogênio na forma de amônio foi a forma dominante de

nitrogênio mineral no solo, o que concorda com os resultados obtidos por 

LUIZÃO ( 1988) em estudos realizados em solos sobre pastagem, floresta 

natural e queimada; em terra firme na Amazônia. 
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4.3.3.2. Var1ação dos teores de dHerentes formas 

de nitrogênio no solo em função da 

profundidade 

A partir dos dados da Tabela 19, nota-se que houveram 

diferenças significativas entre coletas para a variável Nt na camada 

superficial do solo (0-5 cm de profundidade) e para NtDMV não se 

observaram diferenças. As médias das duas variáveis para as diferentes 

profundidades diferiram em todas as coletas. 

Desta maneira , a Figura 17 mostra que os teores médios 

de Nt do solo e NtDMV tiveram quedas gradativas com o· aumento das 

profundidades do solo. Porém, aos 90 dias observou-se alta concentração 

do material marcado na camada de 20-25 cm de profundidade. Os maiores 

teores de NtDMV foram encontrados na camada superficial (0-5 cm) onde 

o material vegetal foi incorporado.

De acordo com a Tabela 20 observou-se diferenças 

significativas entre as coletas para a variável N-NH4
+ do solo na camada

de 0-5 cm de profundidade, e a méd1a da coleta aos 15 dias foi a mais 

elevada; para os teores médios de N-NH4DMV não encontrou-se diferenças.

As profundidades apresentaram diferenças significativas nas coletas em 

função das variáveis de resposta, sendo que os maiores teores médios 

aconteceram na camada superficial do solo. Desta maneira nota-se na 

Figura t 8B que os teores mais elevados de N-NH
4
DMV ocorreram nas 

camadas superficiais (0-1 O cm), seguidas de quedas gradativas no 

perfil do sol o. 

A partir dos dados observados na Tabela 21, nota-se que 
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existem diferenças estatisticamente significativas entre as coletas na 

camada superficial (0-5 cm) para as variáveis N-No
3

- do solo e

N-N0
3
DMV. As médias das var1áveís para as profundidades diferiram

significativamente nas coletas aos 30 e 90 dias. 
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Tabela 19: Teores de nitrogênio total do solo ( Nt) e n1trogên1o total derivado do material 
vegetal incorporado ( NtDMV). em diferentes profundidades e épocas de amostr-agens 
no experimento instalado na pastagem. 

PROFUNDIDADE COLETA( dias) 
(cm) 15 30 60 90 

Nt 
( 11g/g de solo) 

0-5 2507 A bc 2007 Ac 3243 Aab 3917 Aa 

5- 10 2063A 1473AB 1853 B 1897 B 

10- 15 1250 B 1100 B 1310 BC 1567 BC 

15-20 9238 8778 1140 e 1247 BC 

20-25 727B 7808 1037C 1030C 

NtDMV 
(ug/g de solo) 

0-5 133,00 A 148,00A 132,00A 226,00A 

5- 10 l l ,33 B 8,008 8,67 B 13,33 B 

10- 15 2,67B 3,338 2,00 B 6,33 B 

15-20 0,67 B 1,00 B 2,33 B 2
1
00 B 

20-25 0,33 B 1,00 B 1,00 B 671 67 B 

-mé.d1as seguldas por alguma letra, minúscula na horizontal , em comum não diferem pelo Testa
de Duncan oo nível de 5% de significância

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vert1cal, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan oo nível de 5% de s1gn1ficância. ·
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Tabela 20: Teores de n1trogênto na forma de amõnlo oo solo ( N-NH4) e amônio derivado cb 
materíal vegetal incorporado ( N-NH4DMV), em diferentes profundíri:à1s e 
épocas de amostragens no experimento instalado na pastagem. 

PROFUNDIDADE 
(cm) 

0-5

5 - 10 

10 - 15 

15-20

20-25

0-5

5 - 10 

10 - 15 

15 -20 

20-25

15 

19,258 

l 0,43 C

. 6,ao e

6,48C

9,71 A 

1,65 B 

0,34 B 

0,05 B 

0,03 8 

COLETA( dias) 
30 60 

N-NH4
,. 

( 11g/g de solo) 

11, 11 B 

9,638 

9,248 

42,72 A ab 

33,46 B 

23
1
45 e

18,25 CD 

12,55 D 

N-NH◄DMV

( pg/g de solo) 

0,57B 

O, 19 B 

o, 10 8 

7, 12A 

1,52 B 

0,47 B 

90 

35
157 A ab 

28, 15A8 

23, 17 BC 

17,40 CD 

12,0l D 

7,SSA 

1,768 

0,968 

0,258 

0,068 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal, em comum não diferem pelo Teste
m Duncan oo nivel de 5� de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste
m Duncan oo nivel de si m significância.
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Tabela 21: Teores de nitrogênio na forma de nitrato ·do solo ( N-N03) e nitrato derivado do 
material vegetal incorporado (N-N03DMV), em diferentes profundidades e épocas 
oo amostragens no experimento instalado na pastagem. 

PROFUNDIDADE COLETA(dias) 
(cm) 15 30 60 90 

N-N03-
(JJ,g/g de solo) 

0-5 11 60 b 8
r

64Aab 3
1

11 b 13,06A a 

5 - 10 1,49 3,66AB l,46 8,6 t AB 

10 - 15 2,00 2,208 1,32 5,79 BC 

15- 20 2,37 1,86 B 1,62 1,39C 

20-25 2,57 2,008 1, 17 · 1,82C

N-N03DMV

(,11g/g de solo} 

0-5 0,087 b 1,60A ab 0
1

237 b 2,403A a 

5 - 10 o, 130 O,SOAB 0,027 1,237 AB 

10 - 15 0,073 0,54AB 0,013 0,540 B 

15- 20 0,050 0,068 0,010 01 067 B 

20- 25 0,050 0,04B 0,003 0
1

033 B 

- médias saJUídas por alguma letra, minúscula na horizontal, er:n comum não diferem pelo Teste
de Duncan oo nível oo 5% de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan oo nível de 5% oo significância.
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4.3.4. Experimento conduzido na cultura perene 

4.3.4.1. Transformaç-0es do nitrogên1o no solo 

A partir dos dados indicados na Tabela 15, no experimento 

realizado na cultura perene, nota-se diferenças estatisticamente 

significativas entre as coletas pelo Teste de Duncan (5% de significância) 

apenas para a variáve 1 Nt do solo. Os coeficientes de variação foram mais 

elevados para as diferentes formas de nitrogênio derivadas do material 

vegetal incorporado , quando comparado aos teores naturais destas 

mesmas formas de nitrogênio. 

A Figura 20 mostra a evolução do nitrogênio do solo 

(gráficoA) e do material vegetal (gráfico 8) em relação ao nitrogênio total 

recuperado em cada coleta. Os dados destas figuras estão apresentados 

nos Apêndices 27 e 28. 

Devido aos altos erros padrões das médias apresentados 

(Apêndíces 27 e 28), as discussões dos dados basearam-se nas tendências 

dos processos de transf armações do nitrogênio. 

De acordo com a Figura 20B, observou-se que os teores 

médios de N-NH4DMV sofreram uma queda gradativa até os 90 dias, e que

os teores médios de N-N�DMV até os 30 d1as foram praticamente nulos, 

apresentando um leve acrécimo após esta coleta, o ocorrido indica uma 

tendência do processo de nitrificação, pois os teores d� nitrogênio na 

forma de nitrato aumentaram e os teores de nitrogênio na forma de 

amônia decresceram com o tempo. 

No período após a 2ª coleta (30 dias) observou-se um 
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aumento do N-NH/ e N-No3- do solo , promovendo desta maneira a

mineralização do nitrogênio do solo; e houve a tendência do processo de 

imobilização após os 60 dias da incorporação do material vegetal marcado 

(Figura 20A). 
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4.3.4.2. Variação dos teores de diferentes formas 

de nitrogênio no solo em função da 

profundidade 

Os resultados da Tabela 22 evidenciam diferenças 

sígníflcattvas para as médias de Nt e NtDMV nas diferentes profundidades 

em todas as coletas. Entre as coletas não foram observadas diferenças 

s1gnlf1catlvas em nenhuma profundidade. 

Os teores médios de Nt do solo e NtDMV decresceram 

gradativamente no perfil do solo (F1gura 21 ). 

De acordo com a Tabela 23 diferenças significativas foram 

observadas para os teores médios de N-NH/ do solo e N-NH4DMV nas

diferentes profundidades para as três primeiras coletas. Notou-se que as 

coletas diferiram estatisticamente para a variável N-NH
4
DMV na camada 

superficial do solo (0-5 cm). A Figura 22 mostra que os teores médios de 

N-NH4
+ do solo e N-NH4DMV decresceram com o aumento da profundidade.

A Tabela 24 ínf orma que houveram diferenças 

significativas para o N-No3- do solo e N-N03DMV, exclusivamente na

coleta aos 60 dias. Diferenças significativas entre as coletas foram 

observadas para N-No3- do solo na camada de 5-t O cm e para N-N�DMV

nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm. As mais elevadas concentrações de 

N-No3- do solo como de N-N03DMV no perfil do solo, foram observadas na

3ª e 4ª coleta (60 e 90 dias, respectivamente) (Figura 23).

O processo de nitrificação do material marcado foi_ menos 

intenso até os 30 d1as da montagem do experimento. As maiores perdas 
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de nitrogênio derivado do material marcado por lixiviação ocorreram aos 

90 dias, onde observou-se que as concentrações de N-N�DMV nas duas 

últimas camadas amostradas foram' maiores que na camada superfícíal do 

solo (Figura 23B). 
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Tabela 22: Teores de nltrogên1o total do solo ( Nt) e nltrogên1o total derivado do mater1al vegetal 
íncorporaoo ( NtDMV), em diferentes profundidades e épocas de amostra-J9ns no 
experimento instalaoo na cultura perene. 

PROFUNDIDADE COLETA(dios) 
(cm) 15 30 60 90 

Nt 

( pg/g de solo) 

0-5 2253A 2777A 2837 A 2867 A 

5- 10 1480 8 1860 8 1977 B 1973 B 

10 - 15 1180 B 14 l O BC 1Sl3BC 1490 BC 

15 -20 967 B 1047C 1363 BC 1310C 

20-25 847 B aooc 970C l067C 

NtDMV 
( J1g/g de solo) 

0-5 369,00 A 261,00A 309,00 A 283,00A 

5 - 10 46,00 B 80,00 B 58167 B 60
1
67 B 

10 - 15 19,33 B 29,67 B 31,33 B 34,00 B 

15 - 20 7,008 8
1
00 B 13,33 B 19,67 B 

20-25 2,67 B 2
1
67B 5,33 B 10,67 B 

- médias seguidas por alguma letra, minúscula na horizontal, em comum noo diferem pelo Teste
de Duncan oo nivel de si de significância

- médias s.aguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum noodiferem pelo Teste
de Duncan ao nível de Si de significância .
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Tabela 23: Teores de nitrogênio na forma de amônio oo solo ( N-NH4) e amônio derivam cb 
materia1 vegetal incorporam ( N-NH4DMV), em diferentes profundidades e épocas 
de amostragens no experimento instalam na cultura perene. 

PROFUNDIDADE 
(cm) 

0-5

5 - 10 

10 - 15 

15-20

20-25

0-5

5 - 10 

10 - 15 

15-20

20-25

15 

72,85A 

53
1
00AB 

29,95AB 

18,88 B 

11,63 B 

50,56Aa 

3l,84AB 

13,80 BC 

5,97C 

1, 14C 

COLETA( dias) 
30 60 

N-NH4i­

(ug/g de solo) 

68,73A 

59,43 AB 

38,58ABC 

15,05 BC 

7,65C 

113,41 A 

93, 75 AB 

84,35 AB 

43,80 BC 

28,99C 

N-NH◄DMY

(Jlg/g de solo) 

37, 19Aab 

34,00A 

18,81 AB 

4,81 B 

0,598 

46,84Aab 

16,37 B 

15,48 B 

8,26 B 

3,658 

90 

45,21 

29, 15 

20,42 

21,72 b 

16,04 

13,44 

7,28 

- méd1as seguidas por alguma letra, minúscula na horízontal, em comum não diferem pelo Teste
de Duncan oo nivel oo 5% oo significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical, em comum não diferem pelo Teste
oo Duncan oo nivel oo 5% de significância.
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Tabela 24: Teores de n1trogênlo na forma de nitrato do solo ( N-N03) e nitrato derivado do 
material ve1J3tal incorporam ( N-N03DMV), em diferentes profundidades e épocas 
de amostragens no experimento instalado na cultura perene. 

PROFUNDIDADE COLETA( d1as) 
(cm} 15 30 60 90 

N-N03-

( ug/g de solo) 

0-5 2,20 l,62 19, 10A 9,30 

5- 10 1,47 b 1, 19 b 25,89A a 6,73 ab 

JO - 15 2,07 0,73 12,88 AB 7,13 

JS-20 1,96 1,10 4,82 B 10,38 

20-25 l,52 2,46 �598 9,86 

N-N030MV

(pg/g de solo) 

0-5 0,35b 0,24b 6,79A a 2,78 ab 

5- 10 O, 18 b 0,21 b 6,93A a 1,88ab 

10 - 15 0,09 0,06 2,358 2,09 

15-20 0,07 0,05 0,63 B 2,96 

20-25 0,09 0,03 0
1
29 B 2,87 

- médias seguidas por alguma letra, m1núscula na horizontal, em comum noo diferem pelo Teste
de Dunc:an ao nível de Si de significância.

- médias seguidas por alguma letra, maiúscula na vertical. em comum não diferem pelo Teste
de Dunc:an ao nível oo si de significância.
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4.4. Balanço do.nitrogênio no solo 

O balanço do nitrogênio no solo foi realizado através da 

contabilização das transformações do nitrogênio em cada microlisímetro. 

As perdas deste elemento do sistema decorrente dos processos de 

volatilização e ou desnitrificação e lixiviação foram determinadas por 

diferença, pois o sistema em. estudo foi um "sistema aberto". 

Com a incorporação de material vegetal marcado com o 

isótopo estável de nitrogênio ( 15 N) fo1 possível o acompanhamento das 

transf armações do nitrogênio orgân 1 co no sol o. 

4.4. 1. Experimentos conduz1dos na várzea 

Observa-se na Figura 24 e Apêndice 29 para o experimento 

conduzido na várzea-! que na 1ª coleta (15 dias) a recuperação atingiu 

128%, o que indica que recuperou mais nitrogênio do que foi aplicado. O 

ocorrido pode ser devido a incorporação de uma massa maior do material 

vegetal do que a indicada ou pelo alto erro padrão da média. 

De acordo com os dados apresentados na Figura 24 no 

experimento instalado na Yárzea-I , decorridos 11 O dias da incorporação 

do material vegetal marcado com 15 N aproximadamente 70% ainda se

encontrava no solo na forma orgânica; e no experimento na várzea-II aos 

74 dias encontrou-se aproximadamente 70% na forma orgânica (Figura 22 

e Apêndice 30). A decomposição do material vegetal marcado foi lenta nos 

períodos estudados e de acordo com ORCHARD e COOK ( 1983) a umidade do 

solo, ou específicamente o ciclo de secagem e umedecimento do solo 
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influenciam as atividades microbiológicas, contribuindo desta maneira no 

ciclo de mineralização e imobi1 ização; e induzem os processos de perdas 

de nitrogênio por desnitrificação, volatilização e 1ixiviação (LEGG t: 

MEISINGER, 1982; PATRICK, 1982). 

O nitrogênio na forma de amônio foi a forma dominante de 

nitrogênio no solo tanto no período seco como no período úmido (Figura 24 

e 25). 

Comparando-se os dois períodos estudados , observou-se 

que os teores médios de nitrogênio na f arma de nitrato derivado do 

material vegetal marcado foram ma1s elevados no período seco, porém no 

período úmído foram detectados a nívels de traços (Figura 24 e 25). Uma 

baixa taxa de n1trlficação é considerada como um mecanismo de 

preservação de nitrogênio no solo, com isso a forma dominante de 

nitrogênio mineral é na forma de amônío, o qual é menos sujeito a perda 

do sistema se comparado a forma móvel de nitrato (V!TOUSEK et allí, 

1982). 
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4.4.2. Experimentos conduzidos na terra firme 

Aos 90 dias no experimento instalado na floresta natural 

<Figura 26) obteve-se cerca de 123 % de recuperação de nitrogênio do 

material vegetal aplicado, mostrando desta maneira um "aparecimento de 

massa", que pode ser explicado ou pela adição de uma quantidade maior do 

material vegetal do que a esperada ou pelo alto erro padrão da média 

(Apêndice 31 ). 

A forma dominante de nitrogênio mineral para os três 

locais foi o amônia (Figuras 26, 27 e 28). As concentrações médias de 

nitrogênio na forma de amônia foram mais elevadas no experimento 

instalado na cultura perene do que nos outros dois sistemas estudados; 

porém deve ser considerado que a massa do material vegetal incorporada 

neste sistema foi quase que três vêzes a massa de material vegetal 

adicionado na floresta natural e pastagem. 

No experimento instalado na floresta natural houve um 

aumento I inear na concentração de nitrogênio na forma de amôn1o derivado 

do material vegetal marcado com o isótopo de 15 N, com o decorrer do

tempo (Figura 26). 

Um enfoque global dos fênomenos em estudo mostram que 

as perdas (desnítrificação e ou volatilização e lixivíação) foram maiores 

no experimento instalado na pastagem seguido pela cultura perene 

quando comparado a floresta natural. Apesar da grande variação , as 

perdas foram menores para o experimento instalado na floresta natural do 

que para os sistemas alterados. 

As informações obtidas especialmente através do balanço 



11 S 

com 15N, sugerem a ocorrência dos processos de desnitrificação e

volatilização como principais mecanismos de perdas, pois as maiores 

concentrações de nitrogênio foram ,encontradas nas camadas superficiais 

do solo. 

Em relação as perdas de n1trogên1o, LUIZÃO 1 (comunicação

pessoal) estudando a desnttrificação através do fluxo de óxido nitroso, 

nos mesmos sistemas estudados no presente trabalho, detectou elevado 

fluxo deste gás emitidos pelos solos, prlnc1palmente na pastagem que 

produziu o dobro da quantidade do gás em relação a floresta. 

De acordo com JORDAN E HERRERA ( 1981 ), a Floresta 

Amazôn1ca apesar de ser deficiente em nutrientes é const1tuida por 

mecanismos de conservação de nutrientes, os quais propiciam uma 

transferência de nutrientes da matéria orgânica para as raizes das 

árvores 

evitando que sejam líx1v1ados. Segundo SANCHES ( 1976) os nutrientes 

perdídos por l lx1víação neste sistema " quase fechado" é baixo. Desta 

maneira pode-se concluir que as perdas de nitrogênio do sistema são 

direcionadas a atmosfera. 

A decomposição do material vegetal incorporado foi maís 

lenta na floresta natural do que nos outros dois s1stemas 

estudados (Figuras 26, 27 e 28). Os dados utilizados para as construções 

das f1guras. do experimento da terra f 1rme estão apresentados nos 

LUIZÃO, F. ( INPA Instituto Nac1ona1 de Pesquisa da Amazônia-Manaus) 

Comunicação pessoal, 1988. 
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Apêndices (31, 32 e 33). 

LUIZÃO ( 1988) comparando as taxas de produção de nitrato 

no mesmo local do presente trabalho concluiu que há uma maior tendência 

para a nitrificação nos sistemas alterados (pastagem e queimada) do que 

para floresta natural, as mesmas tendências foram observadas neste 

trabalho (Figuras 26,27 e 28). BONDE ( 1988), estudando a dinâmica do 

nitrogênio na floresta natural e pastagem na Amazônia Central, também 

obteve a mesma t?ndência. 
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5. CONCLUSÕES

1- As concentrações de nitrogênio. total (Norg + Nmineral)

na várzea no período seco foram maiores do que no período úmido. 

2- Teores médios de N-N03DMV foram detectados até 20_

cm de profundidade ( 82 dias) para o experimento na várzea no período 

seco enquanto que na várzea no período úmido estes teores 

apresentaram-se a níveis de traços. 

3- o amônio foi a forma dominante de nitrogênio mineral

nos solos de várzea e de terra firme. 

4- Sob condições de cultura perene o solo de terra firme

apresentou concentrações mais elevadas de nitrogênio nas formas de 

nitrogênio mineral do solo e de nitrogênio total e mineral derivado do 

material vegetal marcado em relação a floresta natural e pastagem. 

5- Sob condições de floresta natural ocorreu aumento

gradativo nas concentrações médias de nitrogênio na forma de amônia do 

solo e nitrogênio na forma de amônia derivado do material vegetal 

marcado, no decorrer do tempo. 

6- Os processos de perdas de nitrogênio foram mais

elevados nos ecossistemas alterados (pastagem e cultura perene) em 

relação a floresta natural. 

7- Os processos de perdas de nitrogênio foram mais
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elevados no· experimento instalado na várzea no período úmido quando 

comparado ao experimento instalado na várzea no período seco. 

8- A tendência 'a màior nitrificação e maiores perdas por

desnitríficação nos.ecossitemas alterados, especialmente sob condições 

de pastagem, sugerem um desiqullfbrio no balanço do nitrogênio. 

9- O material vegetal marcado incorporado na cultura

perene possuía relação C/N estreita, diferindo desta maneira do material 

aplfcado na floresta e pastagem que possuía relação C/N alta; com isso a 

velocidade da decomposição dos materiais vegetais incorporados foram 

diferentes por ser esta relação um importante fator que afeta a 

decomposição. 

10- A decomposição do material vegetal incorporado foi

mais lenta sob condições de floresta natural do que nos outros dois 

sistemas estudados (pastagem e cultura perene). 
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6. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados obtidos no presente trabalho reforçam a 

necessidade de estudos da ciclagem dos nutrientes a longo prazo para o 

melhor entendimento de um ecossistema multo complexo tal como a 

floresta tropical. 

A seguir constam algumas sugestões de futuro trabalhos: 

- estudo da decomposição de materiais vegetais com diferentes relações

C/N (carbono/ nitrogênio). 

- estudo da dinâmica do material vegetal no solo utilizando material

,juplamente marcado com isótopos estáveis de carbono e nitrogênio. 

- quantificação dos processos de perdas de nitrogênio tais como

volatilização, Hxivrnção e desnitrificação; em solos pobres (sistemas 

alterados e sistema natural) e solos férteis (várzea) na Amazônia. 

- estudo da decomposição de material vegetal em uma área após a

queimada. 

- estudo da decomposição do material vegetal com a utilização de

técnicas isotópicas em microparcelas pois com a utilização de 

microlisímetros ocorreu a compactaç,30 do solo dentro destes, gerando 

condições anaeróbias. 
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Apêndice 1 : Massas secas das amostras de terra do experimento instalado na vãrzea-1. 

MASSA SECA 

COLETA PROFUNDIDADE (q) 
(dias) (cm) R1 R2 R3 

0-5 38194 31,82 42,64 
15 5 -1 O 74,36 39,66 57, 1 O

1 O - 15 98,93 96,72 106)07 
15 -20 95,37 93,43 109,02 
20 -25 92,80 99 65 103 99 
TOTAL 400,40 361 28 41:3 82 

0-5 73,57 60,99 33,52 
5-10 103,49 92,91 89,87 

34 1 O -15 94,72 93,38 93J 13 
15-20 88,76 93,82 96,41 
20-25 82 45 93 52 89,28 
TOTAL 442 99 434 62 402 21 

0-5 31,00 59,09 58,12 
5-10 49,98 88,52 36

1
98 

56 1 O -15 90,39 104,26 87,69 
15 -20 103,09 93,31 95,93 
20-25 93 31 91 17 91,94 
TOTAL 367 77 436 35 370 66 

0-5 43,22 55,61 76,75 
5-10 58,80 104,99 99,02 

82 1 O -15 98,07 97,15 103,49 
15 -20 97,43 94,39 98,03 
20-25 78,26 81

1
98 123

2
46 

TOTAL 375 78 434,12 500 75 

0-5 37,91 51,55 75,65 
s - 10 50,99 91, 12 99A8 

11 O 1 O - 15 100, 11 97,01 88
1
53 

15 - 20 aa
i42 104,74 90,77 

20 - 25 105,27 99 48 70 71 
TOTAL 382 70 443 90 425 14 

R 1,R2,R3 -repetições d03 microlis'Í metros. 
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Apêndice 2 : Massas secas das amostras de terra do experimento insta ledo na várzea-11 

MASSA SECA 

COLETA PROFUNDIDADE .. ( ) 
� dias) (cm) Rl R2 R3 

0-5 67,92 94,45 87,48 
15 5- 10 79,8.1 76, 19 85,50 

1 O - 15 93,45 90,20 100,54 
15- 20 114,88 92,48 93,86 
20- 25 125 02 100 02 97 78 
TOTAL 481 08 453 34 465 16 
0-5 79,53 78,71 83,63 

5-10 80,60 68,76 75,70 
43 1 O -15 87,22 78,35 100,58 

15-20 88
1
18 79

1
33 90

1
68 

20-25 68 94 75 97 95 92 
TOTAL 40447 381 12 446 51 
0-5 62,69 77,51 95,78 

5-10 65, 11 97,03 59,63 
74 1 O -15 89,32 89,86 76

) 
12 

15-20 89,75 97,99 81,45 
20-25 . 119 83 112 O 1 74 92 
TOTAL 426 70 474 40 387 90 

R 1 ,R2 ,R3 -repetições dos microlisímetros. 
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Apênd1ce 19 : Fra,ões oo n1trogên1o oo solo nas formas de amôn1o, n1trato e orgãn1ro, em relação 
oo nitrogênio total recuperaoo oo solo no experimento instalaoo na várzea-!. 

COLETA Nt N-NH4 N-N03 Norg 
( dias_) µg/g solo % µg/g solo � µg/g solo % µg/g solo :t 

15 1306,67 100 
±47,08 

34 903,33 100 
±27,32 

56 1410,00 100 
± t 15,46 

82 l 086,67 100
� 179,22 

11 O 1083,33 l 00
± 118,08 

37,86 2,9 
±2,46 ±0,2 

12,86 1,4 
±0,80 ±0, 1 

16,82 1,2 
±3,87 ±0,3 

12,61 1,2 
±4,23 ±0,4 

lt,15 1,0 
± l,87 ±0,2 

1164 0.1 
±0,03 ±0,0 

8,48 0,9 
±4,87 ±0,5 

9,06 0,6 
±5,87 ±0,4 

11 ,86 l, 1 
±5,56 ±0,5 

0,79 o, 1 
±0,13 ±0,0 

1267, 17 97,0 
±47, 14 ±5,0 

881,99 97,6 
±27,76 ±4,3 

1384, 12 98,2 
± 115,67 ± 11,5 

1062,20 97,7 
± 179,36 ±23, l 

1071139 98,9 
±118,09 :1:15,3 

- os resultaoos representam a média e desvio poorão da média (m±s.e.) de três repetições,
sendo o valor de s.e. obtioo pela teoria de propagaçii) de erros.

Apêndice 20 : Frações oo n1tr()'Jên1o derivado oo material vegetal incorporado nas formas de 
amônio, nitrato e orgânico, em relaçoo oo nitrogênio total recuperaoo oo solo no 
experimento 1nstalaoo na várzea-!. 

COLETA Nt N-NH4DMV
(dias) µg/gsolo i µg/gsolo % 

15 1306,6 7 1 00 
±47,08 

34 903l33 100 
±27,32 

56 141 o, 00 1 00 
± 115,46 

82 1086,67 100 
± 1791

22 

110 1083,33 100 
± 118,08 

1,86 o, 14 
±0,58 ±0,04 

t, 11 º· 12 
±0,20 ±Ol02 

0,84 0,06 
±0,05 ±0,01 

1.51 Ot 14 
±0,55 ±0,06 

1, 17 O, 11 
±0,32 ±0,03 

N-N03DMV
µg/g solo % 

NorgDMV 
µg/g solo % 

0
)
07 0,005 71,40 5,5 

±0,01 :t0,000 ±18,59 ±l,4 

0,97 o, 107 47,92 5,3 
±0, 46 ±0,050 ± 15,30 ± 1, 7 

o, 18 0.013 45,65 3.2 
±0.10 ±0,010 :1:3,34 ±0,4 

1,70 O, 156
±0,92 ±0,-09 

0
)
06 0,006 

:1:0,02 ±0,000 

40, 12 3,7 
:1:8189 :!: 1,0 

38,77 3,6 
±5179 ±0., 7 

- os resultaoos representam a méd1a e desvio padroo da méd1a ( m:1:s.a.) de três rapetições,
sanoo o valor de s.a. obtioo pela teoria de propagação de erros.
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Apêndice 21: f raç� do nitrogênio do solo nas formas de amônio, nitrato e orgânico, em relação 
ao nitrogênio total recuperado do solo no experimento instalado na várzea-! 1. 

COLETA 

(dias) 

15 

43 

74 

.ug/g solo 

200,00 
±43,64 

353,33 
±41,01 

273,33 
±24,06 

Nt 
% 

100 

100 

100 

N-NH4
ug/g solo 

1,90 
±0,09 

2
1
37 

±0,14 

2,97 
±0,19 

'% 

0,9 
±0,2 

0,7 
±0, 1 

1 , 1 
±0, 1 

N-N03
.u.g/g solo 

0,50 
±0,02 

0,00 
±0,00 

0,58 
±0,06 

% 

0,2 
±0, 1 

0,0 
±0,0 

0,2 
±0,0 

Norg 
ug/g solo 

197
1
60 

±43,64 

350,96 
±41,01 

269,78 
±24,06 

% 

99,0 
±30,7 

99,3 
±16,4 

98,7 
±12,4 

- os resu1taoos representam a média e desvio padrão da média ( m±s.e.) de três repetiç·ões,
sendo o �for de s.e. obtido pela teoria de propagação de err0$.

Apêndice 22 : Fraç� do nitrogênio derivado do material vegetal incorporado nas formas de 
amônio, nitrato e orgânico, em relação ao nitrogênio total recuperado do solo no 

COLETA 

(dias) 

15 

43 

74 

experimento instalado na várzea-li. 

.ug/g solo 

200,00 
±43

1
64 

353,33 
±41 ;01 

273,33 
±24,06 

Nt 

% 

100 

100 

100 

N-NH4DMV
ug/g solo 

0,42 
±0,06 

0,65 
±0,18 

0,99 
±0, 11 

% 

0,21 
±0,05 

0,18 
±0,06 

0,36 
±0

1
05 

N-N03DMV
ugig solo 

0,01 
±0,00 

0,00 
±0,00 

0,01 
±0,00 

% 

0,005 
±0,000 

0,000 
±0,000 

0,004 
±0,000 

NorgDMV 
ug/g solo 

29,57 
±5,78 

52,68 
±6,67 

42,33 
±8,80 

% 

14,-8 
±4,3 

14,9 
±2,6 

15,5 
±3,5 

- os resultad0$ representam a média e desvio padrão da média ( m±s.e.) de três repetições,
sendo o valor de s.e. obtido pela teoria de propagação de erros.
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Apêndice 23 : Frações do n1trcgên1o do solo nas formas de amõnlo, nitrato e orgânico, em relaçoo 
oo nítrcgênio total recuperoo:i do solo no experimento instalacb na floresta natural. 

COLETA Nt N-NH4
(dias) µg/gsolo :g µg/gsolo % 

15 1603,33 100 17,58 1, 1 
± 138)7 ±4,42 ±0,3 

30 1506,67 100 22, 15 l ,5
± 136,58 ±1,40 ±0,2 

60 1463,33 100 34,46 2
1
3 

± 159,39 ±4,81 ±0,4 

90 1703,33 100 39,32 2,3 
± 102,81 ±2, 17 :tO,Z 

N-N03
µg/gsolo % 

4,40 0,3 
± 1 ,60 ±0, 1 

1.16 O, 1 

±Ol 17 ±0,0 

3,20 0,2 
± 1,81 ±0, 1 

1,53 o, 1 
±0,33 ±0,0 

Norg 
µg/g solo 

1581,35 
± 138,85 

1483,36 
± 136,59 

1425,67 
± 159,47 

1662,48 
±102,80 

% 

98,6 
±12,2 

98,4 
± 12,7 

97,4 
± 15,2 

97,6 
±8,4 

- os resultados representam a média e desvio i)a1roo da média ( m±s.e.) de três repetições,
senoo o valor de s.a obtioo pela teoria de propaga;oo de erros.

Apêndice 24 : Frações do nitrogênio derivacb oo material vegetal incorporoo:i nas formas de 
amõnio, nitrato e orgânico, em ral� oo nítrogânlo total recuperoo:i oo solo no 

COLETA 
(dias) 

15 

30 

60 

90 

experimento 1nstala:il na floresta natural.. 

Nt N-NH40MV
µg/gsolo % µg/g.solo % 

1603,33 100 1 ,.55 0,10 
:t J38J7 :t0,32 ±0,02 

1506,67 100 3,09 0,21 
± 136,58 ±0,74 ±0,05 

1463,33 100 3,50 0,24 
± 159,39 ±0,57 ±0,05 

1703,33 100 3,34 0,20 
± 102,81 ±0,76 ±0,ÇS 

N-N03DMV
µg/g solo 

0,46 
±0,27 

0,03 
±0,01 

0,22 
±0, 19 

0,05 
±0,02 

% 

0,029 
±0,020 

0,002 
±0,000 

0,015 
±0,010 

0,003 
±0,000 

NorgDMV 
µg/g solo 

44,66 
±17,66 

23,55 
±6,71 

29,61 
±6170 

46,61 

± 17,36 

% 

2,79 
± 1. 13 

1,56 
±0,47 

2.02 
±0,51 

2,74 
± 1,03 

- os resulta:ils representam a média e OOS'tio padrão da méd1a ( m±s.e.) de três repetições,
senoo o valor de s.e. obtioo pela teoria oo propagêÇOO de erros.
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Apêndice 25: fraç"ões do nitrogênio do solo nas formas de amônio, nitrato e orgânico, em relação 
ao nitrogênio total recuperado do solo no experimento instalado na pastagem. 

COLETA 
(dias) 

15 

30 

60 

90 

_ug/g solo 

1343
7
33 

Nt 

±122
1
66. 

1110,00 
±73,80 

1526,67 
±82

1
63 

1630,00 
±162,78 

% 

100 

100 

100 

100 

N-NH4

ug/g solo % 

15,1 O 1 , 1 

±1,70 ±0,2 

13,00 1,2 
±2

1
57 ±0,2 

23,37 1,5 
±3,11 ±0

1
2 

20187 1,3 
±8,18 ±0,5 

N-N03

ug/9 solo 

2 110 
±1, 14 

3
7
11 

±1,64 

1,55 
±0,22 

4 195 
±2.53 

% 

0 12 
±0, 1 

0,3 
±0

7
1 

O, 1 
±0,0 

0,3 
±0,2 

Norg 
_ug/g solo 

1326,13 
± 122,68 

1093,89 
± 73

1
86 

1501,75 
±82169 

1604, 18 
± 163,01 

;-:J7 
iO 

98,7 
±9,2 

98,S 
±9,3 

98,4 
±7,6 

98,4 
±14

)
0 

- os: resultadre representam a média e desvio padrão da �ia ( m±s.e.) de três repetições,
sendo o valor de s.e. obtido pela teoria de propagação de erros:.

Apêndice 26 : frações do nitrogênio derivado do material v�etai incorporado nas formas de 
arnônio, nitrato e orgânico, em relação ao nitrogênio total recuperado do solo no 

COLETA 
(dias) 

15 

30 

60 

90 

expe ri mento i nstal ado na pastagem. 

_ug/9 solo

1343,33 
±122,66 

1110,00 
± 73

7
80 

1526,67 
±82,63 

l 630,00
±162,78

Nt 

% 

100 

100 

100 

100 

N-NH4DMV
u9/g solo 

1,51 

±0,55 

1,31 
::1:0,27 

1, 19 
±0

1
42 

1,38 
::1:0,52 

% 

o, 11 
±0,04 

0,12 
±0,03 

0,08 
±0,03 

0,09 
±0,03 

N-N03DMV
.ug/g solo 

0,08 
±0,06 

0,43 
±0,38 

0,04 
±0,02 

0,61 
±0,42 

% 

0,006 
±0,000 

0,039 
±0,030 

0,003 
±0,000 

0,037 
±0,030 

NorgDMV 
.LtQ/q solo % 

16,08 1,2 
± 7,91 ±0,6 

18,26 l 
1
6 

±0,47 ±0, 1 

15,44 1,0 
±3,37 ±0,2 

24,68 1,5 
±6,70 ±0,4 

- os resultados representam a média e desvio padrão da média ( m±s.e.) de três repetições,
sendo o valor de s.e. obtido pela teoria de propagação de erros.
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Apêndice 27: Frações oo n1trogân1o oo solo nas formas de amônio, nitrato e orgânico, em relaçoo 
ao nítrooênio total recuperado do solo no experimento instalado na cultura perene. 

COLETA 
( dias) 

15 

30 

60 

90 

µg/g solo 

1273.33 
±41,01 

1440.00 

Nt 

± 125,05 

1676,67 
±37, 16 

1630100 
± 125, 18 

% 

100 

100 

100 

100 

N-NH4
µg/g solo 

34,37 
±4,35 

33,38 
:1:5,07 

69,23 
:1: 12,49 

39,90 
±16,65 

'

% 

2,7 
±0,3 

2,3 
:1:0

1
4 

4, 1 
±0,7 

2,4 
±1

1
0 

N-N03
µg/g solo 

1,82 
±0,29 

1,46 
±0,58 

12, 11 
:1:8,89 

8,81 
±6,58 

% 

0, 1 
:1:0,0 

o, 1 
:1:0,0 

0,7 
:1:0,5 

0,5 
±0,4 

Norg 
µg/g solo 

1237, 14 
±41,24 

1405, 16 
±125, 15 

1595,33 
±40,20 

1581,29 
:!: 126145 

% 

97,2 
±4,5 

97,5 
:1: 12, 1 

95, 1 
:1:3,2 

97,0 
± 10,8 

- os resultaoos representam a média e desvio padroo da média ( m:1:s.e.) de três repetições,
semi> o valor de s.e. obtioo pela teoria de propageçoo de erros.

Apêndice 28: Frações do nitrogênio derivado do material vegetal incorporado nas formas de 
arnônio, nitrato e orgânico, em rei� ao nitrogênio total recuperado do solo no 

COLETA 
( dias) 

15 

30 

60 

90 

experimento instalado na cultura perene. 

Nt 
µg/gsolo � 

1273,33 100 
±41,01 

1440,00 100 
± 125,05 

1676,67 100 
±37, 16 

1630,00 100 
± 125, 18 

N-NH4DMV
µg/g solo 

18,52 
±5,24 

16,39 
±3,00 

16,36 
±6,65 

11,39 
±5,53 

% 

1,45 
:1:0,41 

1,14 
±0,23 

0,98 
±0,40 

0,70 
±0,34 

N-N03DMV
µg/gsolo � 

o, 13 0,01 
:1:0,03 ±0, 10 

o,io 0,01 
±0,03 ±0,00 

2,97 o, 18 
±2,13 ±0, 13 

2,54 O, 16 
:1:2,08 :1:0, 13 

NorgDMV 
µg/g solo 

48,02 
±18,42 

40, 18 
±9,33 

54,00 
± 16, 14 

49,40 
:1: 14,60 

� 

3,8 
± 1,4 

2,8 
±0,7 

3,2 
:1:l,O 

3,0 
:1:0,9 

- os resultados representam a média e desvio padroo da média ( m:1:s.e.) de três repetições,
sendo o valor de s.a. obtido pela teoria de propageçoo de erros.
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