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RESUMO - O presente estudo, desenvolvido em laboratório no período de outubro de 1995 a janeiro
de 1996, objetivou avaliar a influência da calagem e fósforo (P) sobre a mineralização de nitrogênio (N)
e enxofre (S) em sete solos, com ampla variabilidade nas características químicas e físicas. Os solos
(200 g), numa etapa anterior à aplicação de P (KH2PO4 p.a.), foram pré-incubados por sete dias
com CaCO3 p.a. A seguir, foram incubados novamente, por mais 70 dias. Os teores de N
(NO3

- + NH4
+) e S (SO4

2-) mineralizados em condições aeróbias foram avaliados a cada catorze dias, e
notou-se neles uma dinâmica diferenciada, com o N mineral apresentando maior variação do que o
sulfato. As quantidades de N mineralizado não se mostraram dependentes da acidez do solo,
porém notou-se uma aceleração na mineralização do N com a calagem do Glei Húmico e do Latossolo
Vermelho-Amarelo coletado no Rio de Janeiro. Ao contrário, a mineralização de S no Glei Pouco
Húmico e no Latossolo Vermelho-Amarelo coletado no Rio de Janeiro foi influenciada pela correção da
acidez do solo, que promoveu maior disponibilidade de sulfato nesses solos. Os teores de N e S
mineralizados não foram influenciados pelos níveis de P disponível. A maior prevalência de nitrato e
sulfato em alguns dos solos calcariados implica maior cuidado no estabelecimento da época de aplicação
de corretivo.

Termos para indexação: nitrogênio mineral, amônio, nitrato, sulfato, nitrificação, organismos
mineralizadores.

NITROGEN AND SULFUR MINERALIZATION IN BRAZILIAN SOILS
UNDER INFLUENCE OF LIMING AND PHOSPHORUS

ABSTRACT - This study was carried out under laboratory conditions, from October 1995 to January
1996, in order to evaluate the influence of liming and phosphorus (P) application on nitrogen (N) and
sulfur (S) mineralization in seven Brazilian (0-20 cm) soils with a wide variability in chemical and
physical properties. Soil samples, before fertilization with P (KH2PO4), were pre-incubated during
seven days with CaCO3, and incubated again for another 70 days. The content of mineralized N
(NH4

+ and NO3
-) and S (SO4

2-) were measured every other week, in aerobic conditions. Transformation
of N and S showed different mineralization patterns from each other, with mineral N levels undergoing
much greater variation than sulfate levels. Mineralized N amounts were not affected by soil acidity,
although liming accelerated N mineralization in Humic Gley and Red-Yellow Latosol (colected in Rio de
Janeiro) soils. Liming the soils to a pH around 6.0 resulted in increased net S mineralization in Low
Humic Gley and  Red-Yellow Latosol (colected in Rio de Janeiro) soils. Addition of superphosphate
did not influence N and S mineralization processes. The greater prevalence of nitrate and sulphate in
some of the limed soils suggests that the criterion used to choose time of lime application needs to be
changed.

Index terms: mineral nitrogen, ammonium, nitrate, sulfate, nitrification, mineralizer organisms.
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INTRODUÇÃO

Os solos brasileiros são, na sua maioria,
caracterizados pelo avançado grau de intem-
perização, pela elevada acidez e baixa disponi-
bilidade de nutrientes (Goedert, 1983). Nessas
condições, a produtividade potencial das culturas
pode ser reduzida, a menos que se proceda a cor-
reção da acidez do solo. A aplicação de P se cons-
titui também uma etapa essencial na obtenção



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.34, n.9, p.1679-1689, set. 1999

C.A. SILVA et al.1680

de altas produtividades, pelo fato de a maioria das
culturas responder favoravelmente à aplicação
desse nutriente e ser elevada a capacidade dos so-
los brasileiros em fixá-lo (Lopes, 1983).

Os efeitos da aplicação de calcário e de P sobre
algumas características químicas dos solos e sobre
o crescimento das plantas são bastante conhecidos,
contudo poucos têm sido os estudos voltados à
investigação da influência dessas práticas sobre a
mineralização de N e S nativos. O processo da
mineralização consiste na conversão de formas
orgânicas de N e S em formas inorgânicas, amônio
e sulfato, respectivamente. A intensidade desse
processo se mostra bastante influenciada por
fatores bióticos e abióticos (Black, 1968). Entre
esses, há um destaque em relação ao pH do solo,
pelo fato de a correção da  acidez estar associada a
um aumento na disponibilidade de N para as plan-
tas, em função das maiores quantidades de N
mineralizadas nos solos calcariados (Haynes, 1986;
Silva et al., 1994). Há que se considerar que a inten-
sidade desse efeito  varia também com o tipo de solo,
podendo ser apenas temporária em alguns
agroecossistemas (Nyborg & Hoyt, 1978; Silva
et al., 1994).

O aumento de pH e a maior disponibilidade de
cátions trocáveis nos solos calcariados têm-se
mostrado também eficientes em aumentar as
quantidades de S orgânico convertido em sulfato
(Wainwright, 1984; Alvarez, 1988). Nos solos
menos sujeitos à lixiviação, maiores teores de S
mineralizado podem representar maior disponibili-
dade desse nutriente às plantas. Nos solos mais
arenosos e permeáveis, onde o sulfato se mostra
majoritariamente presente na solução, a  aplicação
de calcário pode resultar em maior fluxo desse
nutriente para as camadas mais profundas, inacessí-
veis às raízes das plantas, e em um maior
agravamento dos sintomas de deficiência de S, cada
vez  mais freqüentes nos solos brasileiros (Alvarez,
1988).

Quanto à influência do P sobre a mineralização
do N, poucos têm sido os estudos efetuados, e, na
maioria das vezes, com resultados não conclusivos.
A análise desses estudos revelou que a maior
disponibilidade de P para solos australianos sob
floresta resultou numa elevação nas taxas

de N mineralizado e em maiores teores de N absorvi-
do pelas plantas, por períodos que se estenderam a
até dois anos (Falkiner et al., 1993). Resultados se-
melhantes foram observados por Munevar
& Wollum (1977) em solos vulcânicos, muito
embora, neste caso, o processo de mineralização de
N só tenha se mostrado controlado pelos níveis
de P quando da aplicação de doses desse nutriente
superiores a 1.200 mg/kg de solo.  De certa forma,
os resultados alcançados pelos últimos autores
concordam com aqueles apresentados por Coelho
(1992), que observou não ser o processo de
mineralização de N influenciado pela aplicação de
solução nutritiva contendo 2,5 mol/ L  de Ca(H2PO4).
Nos estudos relatados, menores taxas de
mineralização de N têm sido, invariavelmente,  asso-
ciadas à baixa atividade dos organismos
mineralizadores nos solos com deficiência
de P (Haynes, 1986).

Em alguns estudos (McGill & Cole, 1981;
Sakadevan et al., 1993), as quantidades de N e
S mineralizadas não se mostram associadas aos
teores totais desses elementos no solo. Maiores
teores de N mineralizado não implicam necessaria-
mente maior conversão de S orgânico a sulfato, pelo
fato de os processos de mineralização de N e S se
mostrarem dissociados e com taxas diferenciadas
(Tabatabai &  Al-Khafaji, 1980). Além disso, parte
das frações orgânicas contendo S pode ser
mineralizada sem a mediação da biomassa
microbiana, o que sugere ser a intensidade de
mineralização de S menos dependente da disponi-
bilidade de C no solo, em relação à de N, já que
pode haver oxidação de S por processos
bioquímicos, via hidrólise enzimática de frações
sulfuradas do tipo éster (Sakadevan et al., 1993).

Diante de todas essas considerações, percebe-se
que estudos direcionados a um melhor entendimen-
to das transformações de N e S no solo se mostram
muito úteis na modelagem do ciclo desses elemen-
tos em diferentes sistemas agrícolas, tendo em vista
uma maximização no uso desses nutrientes pelas
plantas e, por pressuposto, a busca  de uma maior
eficiência no uso de adubos nitrogenados e
sulfurados.

O presente estudo teve por objetivo avaliar os
efeitos da calagem e da adição de P sobre a
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mineralização de N e S, em solos com ampla variabi-
lidade nas características químicas e físicas.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizadas amostras de sete solos (0-20 cm), as
quais, após a coleta, foram secadas ao ar e tamisadas em
peneira de 2 mm. A caracterização química e a textura
dos solos Glei Húmico (HGH), Glei Pouco Húmico
(HGP), Latossolo Roxo (LR), Latossolo Vermelho-Ama-
relo (LV1), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV2),
Podzólico Vermelho-Amarelo (PV) e Cambissolo (C)
encontram-se na Tabela 1. Os solos HGH e LR foram
coletados em Lavras, MG, o HGP, LV2 e PV no municí-
pio do Rio de Janeiro, RJ, o LV1, em Itumirim, MG, e o
C, no município de Nazareno, MG. O desenvolvimento
do presente estudo se deu no Departamento de Ciência do
Solo da UFLA, Lavras, MG, no período de outubro de
1995 a janeiro de 1996.

As análises químicas foram efetuadas segundo os
métodos descritos pela Embrapa (1979), quanto ao
pH em água e em CaCl2, Ca2+, Mg2+ e K+, sendo o
P extraído pelo método da resina (Raij & Quaggio, 1983).
Os teores de C foram determinados segundo método
descrito por Raij & Quaggio (1983), quantificando-se este
elemento pelo método da colorimetria. No HGH, o teor
de C total foi determinado pelo método de Walkley-Black
(Raij & Quaggio, 1983). A acidez potencial (H+Al) foi
determinada indiretamente pelo método do pH SMP,
sendo a capacidade de troca catiônica (CTC) em pH 7,0
estimada mediante a expressão: CTC = (H+Al) +
Ca2+ + Mg2+ + K+, em cmol(+)/dm3. O N total foi analisa-
do conforme o método descrito por Bremner & Mulvaney

(1982), e a análise granulométrica feita de acordo com
Camargo et al. (1986). O S total foi determinado através da
combustão (500oC) de uma mistura de 2,5 g de solo e 1,0 g
de NaHCO3 p.a. a 500oC, conforme Bardsley
& Lancaster (1960). O  S (SO4

2-) foi extraído com solução
de Ca(H2PO4)2.H2O em ácido acético 2N contendo
500 ppm de P e determinado por turbidimetria,
seguindo-se Nascimento & Morelli (1980).

A necessidade de calagem foi determinada
baseando-se em curvas de neutralização (Tabela 2) dos
diferentes solos, visando-se atingir valor de pH  em água
igual a 6,0, à exceção do HGH, cujo valor de pH visado
foi 5,2. As declividades das curvas de neutralização
demonstraram maior e menor poder-tampão, respectiva-
mente, do LR e do LV1.  Coincidentemente, o LR foi o
solo com maior teor de argila, sendo o LV1 o solo mais
arenoso e com o menor conteúdo de C (Tabela 1). Os
solos, após a calagem (Tabela 2), foram pré-incubados
por sete dias, numa etapa anterior à sua fertilização com
P (KH2PO4 p.a.). A adição de P foi efetuada visando-se
atingir níveis de P disponível _ extraído pela resina _

próximos de 25 mg/dm3 de solo, baseando-se em curvas
de calibração previamente obtidas.

O experimento, considerando-se cada tipo de solo em
separado, entre os sete estudados,  constou de quatro
tratamentos: sem calagem e sem P (Test), com calagem e
sem P (Cal), com P e sem calagem (P) e com calagem
e P (Cal+P),  em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com três repetições.

Na montagem do experimento,  transferiram-se para
copos de plástico de 250 mL/200 g de solo pré-incubado
com e sem calcário, sendo essas amostras, numa etapa
posterior à aplicação de P (quando pertinente), incubadas
novamente por períodos contínuos de 14, 28, 42, 56 e

Solo1 MO2 pHCaCl2
   CTC  H+Al Ca2+ Mg2+ P K+ Argila Silte Areia

(g/dm3) ---------------(molc/dm3)---------------- --(mg/dm3)-- -------------(g/kg)------------
HGH 236,0 4,1 12,5 11,0 1,0 0,5 13 17 190 670 140
HGP 34,0 4,0 10,7 7,0 2,4 1,2 11 32 350 390 260
LR 49,0 4,0 10,1 8,8 0,7 0,5 14 32 550 110 340
LV1 14,0 4,2 4,1 2,3 1,0 0,7 9 32 190 30 780
LV2 45,0 3,5 16,4 15,3 0,6 0,4 13 40 190 100 710
PV 22,1 4,5 9,4 4,5 2,8 2,0 11 37 370 190 440
C 20,0 4,1 4,5 3,2 0,8 0,4 9 29 210 150 640

TABELA 1. Caracterização química e textura dos sete materiais de  solo  utilizados no estudo, antes da aplica-
ção dos tratamentos.

1 HGH: Glei Húmico; HGP: Glei Pouco Húmico; LR: Latossolo Roxo; LV1: Latossolo Vermelho-Amarelo (Itumirim); LV2: Latossolo Vermelho-Amarelo
(Rio de Janeiro); PV: Podzólico Vermelho-Amarelo; C: Cambissolo.

2 Teor de matéria orgânica no solo.
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70 dias. Todos os copos foram cobertos com folhas de
alumínio, com a finalidade de evitar perdas excessivas de
água por evaporação. A incubação foi realizada em
laboratório à temperatura ambiente (21 a 29oC), sendo o
grau de umidade dos solos mantido próximo de 60% do
volume total de poros.

No início e ao término de cada período de incubação,
determinaram-se os teores de N mineral em cada trata-
mento, através da extração do nitrato e do amônio com
KCl 1M e destilação dessas formas de N por arraste de
vapores (Keeney & Nelson, 1982). O cálculo  do N
mineralizado foi efetuado deduzindo-se do N mineral
determinado ao término de cada período de incubação o
amônio e nitrato quantificado no início de cada período.
Adotou-se procedimento semelhante na avaliação
do S mineralizado, quantificando-se os teores de sulfato
(Nascimento & Morelli, 1980) no início e ao término de
cada período de incubação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Por ocasião da instalação e término do presente
estudo, os solos apresentavam ampla variabilidade
nas propriedades químicas, as quais são apresenta-
das na Tabela 3.  Em termos gerais, foi notada uma
diminuição nos valores de pH ao término dos
70 dias de incubação, muito provavelmente relacio-
nada aos processos de mineralização e nitrificação,
processos sabidamente acidificantes. A análise dos
dados apresentados na Tabela 3 revelou também ten-
dência de aumento da CTC a pH 7,0 no tratamento P.
Acréscimos na capacidade dos solos fosfatados em

reter cátions são associados ao decréscimo, pelos
íons fosfatos, no número de cargas positivas, e mai-
or densidade de cargas negativas nas superfícies de
sorção (Guadalix & Pardo, 1994). Nos solos com os
maiores teores de C, foi verificada uma
diminuição nos níveis de  Al trocável. É provável
que, no curso dos processos de mineralização e
decomposição da matéria orgânica, estejam sendo
liberadas frações orgânicas com maior capacidade
de neutralizar o Al tóxico. A adsorção de Al na
superfície do material orgânico, a precipitação do
Al pelo aumento de pH devido às reações de troca
entre os ânions orgânicos liberados durante a
decomposição da matéria orgânica e hidróxidos
terminais de óxidos de ferro e alumínio e a
complexação de Al por ácidos orgânicos de baixo
peso molecular e íons fulvatos são os principais
mecanismos envolvidos na reação do material
orgânico na acidez do solo (Miyazawa et al.,1993;
Smith et al., 1995).

Os teores de C variaram entre os diferentes tipos
de solo, sendo o valor mais alto observado no HGH,
e o mais baixo, no solo mais arenoso, o LV1
(Tabela 4). Os teores de N total apresentaram distri-
buição semelhante à de C, mostrando-se positiva-
mente correlacionados com os teores deste elemen-
to nos sete materiais de solo (r=0,99**). Os teores
totais de C se mostraram também muito associados
aos de S total (r=0,84**), quando se excluíram  os
teores totais de C e S presentes no HGH.

Solo1 Equação2 r2 b3 CaCO3 
4

HGH pH=4,8691+0,005884(CaCO3) 0,95 0,005884 56,24
HGP pH=4,779+0,006338(CaCO3) 0,99 0,006338 192,65
LR pH=4,806+0,004629(CaCO3) 0,97 0,004629 257,94
LV1 pH=5,1685+0,01784(CaCO3) 0,99 0,017840 46,61
LV2 pH=4,2991+0,007691(CaCO3) 0,95 0,007691 221,15
PV pH=5,099+0,01521(CaCO3) 0,96 0,015210 59,24
C pH=4,975+0,01418(CaCO3) 0,98 0,014180 72,28

TABELA 2. Curvas de neutralização dos solos estudados.

1 HGH: Glei Húmico; HGP: Glei Pouco Húmico; LR: Latossolo Roxo; LV1: Latossolo Vermelho-Amarelo (Itumirim); LV2: Latossolo
Vermelho-Amarelo (Rio de Janeiro); PV: Podzólico Vermelho-Amarelo; C: Cambissolo.

2 Relaciona quantidade de CaCO3 p.a. (mg/100 g de solo) necessária para atingir um dado valor de pH do solo.
3 Declividade das curvas de neutralização.
4 Quantidade de CaCO3  p.a.  (mg/100 g de solo) necessária para se atingir pH=5,2 no HGH e 6,0 nos solos HGP, LR, LV1, LV2, PV e C.
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Solo1 Trat2 pHH2Oi pHH2Of CTCi CTCf Pi Pf Al3+
i Al 3+

f     Vi    Vf

---(cmolc/dm3)--- ---(mg/dm3)--- ---(cmolc/dm3)--- ------(%)------
HGH Test 4,8 4,6 18,5 17,6 11 15 3,0 2,2 10 8

Cal 5,2 5,1 15,4 16,0 13 17 1,5 0,9 28 23
P 4,8 4,6 16,7 19,3 36 32 2,7 2,0 10 6
Cal+P 5,2 5,1 15,1 17,4 35 38 1,4 1,1 25 22

HGP Test 4,6 4,5 9,9 14,8 10 10 1,9 1,1 36 26

Cal 6,0 5,6 9,8 11,9 10 11 0,1 0,2 76 63
P 4,7 4,5 11,0 13,8 17 18 1,8 1,2 43 29
Cal+P 6,0 5,6 9,8 11,9 18 16 0,1 0,1 76 66

LR Test 4,6 4,5 10,4 12,8 9 8 2,4 1,9 7 4
Cal 5,7 5,5 9,5 11,2 9 9 0,1 0,1 54 44
P 4,6 4,5 11,4 13,1 40 33 2,1 1,7 14 6
Cal+P 5,6 5,5 9,7 11,0 42 31 0,1 0,1 54 47

LV1 Test 5,0 4,9 2,7 3,6 10 11 0,6 0,4 22 19
Cal 5,8 5,8 3,1 3,9 10 12 0,1 0,1 54 46
P 5,0 5,0 2,8 3,5 22 21 0,5 0,4 22 26
Cal+P 5,8 5,7 2,9 3,9 24 25 0,0 0,1 55 46

LV2 Test 4,4 4,4 10,4 11,9 4 7 3,2 2,3 15 8
Cal 5,7 5,6 8,2 8,2 5 8 0,1 0,1 61 51
P 4,4 4,4 10,4 11,8 20 17 2,6 2,2 15 7
Cal+P 5,6 5,6 8,7 9,0 14 21 0,0 0,1 62 51

PV Test 4,9 5,0 5,8 6,0 4 7 0,4 0,3 43 42
Cal 5,9 5,4 5,7 6,3 4 7 0,0 0,1 59 59
P 4,9 4,9 5,8 5,9 14 12 0,5 0,3 40 40
Cal+P 5,9 5,5 5,7 6,3 18 13 0,0 0,1 60 60

C Test 4,8 4,8 3,9 4,5 4 7 1,0 0,9 18 16
Cal 5,8 5,7 4,0 4,3 4 6 0,0 0,1 57 47
P 4,7 4,7 4,1 4,3 20 15 0,9 1,0 17 17
Cal+P 5,8 5,8 4,2 4,3 20 14 0,0 0,1 52 47

TABELA 3. Análise química de amostras da camada superficial (0-20 cm) dos sete  materiais de solo, após a
aplicação dos tratamentos, no início (i) e após 70 dias de incubação (f).

1 HGH: Glei Húmico; HGP: Glei Pouco Húmico; LR: Latossolo Roxo; LV1: Latossolo Vermelho-Amarelo (Itumirim); LV2: Latossolo
Vermelho-Amarelo (Rio de Janeiro); PV: Podzólico Vermelho-Amarelo; C: Cambissolo.

2 Test: sem calagem e sem fósforo; Cal: com calagem e sem fósforo; P: com fósforo e sem calagem; Cal+P: com calagem e fósforo.

O S total apresentou valor médio de
157 mg/dm3 de solo, sendo o valor mais baixo encon-
trado no LV1 e o mais alto no LV2. Surpreendente-
mente, as maiores reservas de C e N observadas para
o HGH não estiveram associadas ao maior
armazenamento de S nesse solo. Os teores de S total
se situaram muito próximos aos teores de S orgâni-
co avaliados em solos do Rio Grande do Sul, porém
se mostraram inferiores aos teores totais de S deter-
minados nesses mesmos solos (Nascimento
& Morelli, 1980). De  certa  forma, os dados

apresentados pelos últimos autores se aproximam
daqueles observados para solos de região tempera-
da (Tabatabai & Al-Khafaji, 1980) e denotam
maior contribuição da fase mineral para os teores
totais de S nos solos oriundos da Região Sul do
Brasil. É provável que os estoques de S total dos
sete materiais de solos estudados estejam mais
associados à fase orgânica, pelo fato de se tratar de
solos mais intemperizados, com predominância de
argila do tipo 1:1. Os dados de S disponível se
mostraram muito próximos aos apresentados por
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Nascimento & Morelli (1980), à exceção do HGP, que
apresentou altos teores de sulfato. De modo
geral, os teores de sulfato estiveram abaixo do valor
crítico recomendado para a maioria das culturas,
10 mg/kg de solo, e evidenciam a alta possibilidade
de reposta à aplicação de  S na maioria dos solos
estudados, principalmente no LR, LV1 e HGH.

A relação C:N englobou valores próximos de
10:1, à exceção do solo de várzea HGH, que
apresentou relação C:N mais alta, muito possivel-
mente devido à presença de frações orgânicas
menos humificadas, preservadas pelo excesso de
água no HGH (Tabela 4). As diferenças nas
relações C:N verificadas nos sete solos, de certa
forma, evidenciam o grau de humificação diferen-
ciado da matéria orgânica. Revelam também que, à
medida que a intensidade de decomposição da
matéria orgânica avança no sentido de equilíbrio das
frações orgânicas com o solo, há uma perda de C do
sistema solo-planta e uma concentração  relativa de
N. Os valores de relação C:N:S estão de acordo com
os valores apresentados por Nascimento & Morelli
(1980) e por Schnitzer & Khan (1972). O único solo
a diferir dos demais foi o  HGH, que apresentou uma
relação C:N:S muito alta.

Na Fig. 1 são apresentados os teores de N
mineralizado, na ausência ou presença de calcário e
P, considerando-se a incubação dos sete solos por
intervalos seguidos de 14, 28, 42, 56 e 70 dias. Os

Solo1 C2 N3 S4 Nmineral
5 S (SO4

2 -) C:N C:N:S

--------(g/dm3)---------- ---------------(mg/dm3)---------------
HGH 136,9 9,53 116 91,8 4,9 14,4 1180:82:1
HGP 19,7 2,10 171 18,1 31,6 9,4 115:12:1
LR 28,4 3,10 200 17,2 3,0 9,2 142:16:1
LV1 8,1 0,90 69 10,3 4,9 9,0 117:13:1
LV2 26,1 3,30 273 65,2 8,0 7,9 96:12:1
PV 12,8 1,58 179 13,9 7,0 8,1 72:09:1
C 11,6 1,40 88 6,6 8,8 8,3 132:16:1

TABELA 4. Teores totais de carbono, formas de nitrogênio e enxofre e relações entre esses elementos nos sete
solos utilizados no estudo.

1 HGH: Glei Húmico; HGP: Glei Pouco Húmico; LR: Latossolo Roxo; LV1: Latossolo Vermelho-Amarelo (Itumirim); LV2: Latossolo
Vermelho-Amarelo (Rio de Janeiro); PV: Podzólico Vermelho-Amarelo; C: Cambissolo.

2 Teor total de carbono no solo.
3 Teor total de nitrogênio no solo.
4 Teor total de enxofre orgânico no solo.
5 Teores de nitrogênio (NH4

+ + NO3
-) mineral presentes nos materiais de solo no início da incubação.

dados apresentados se referem às quantidades
líquidas de N mineralizado, refletindo o balanço en-
tre os processos de mineralização e imobilização.
Valores negativos demonstram serem as quantida-
des de N imobilizado maiores do que aquelas de
N mineralizado. Verificou-se que a taxa de
mineralização do N decresceu com o tempo de incu-
bação, sendo, no geral,  maior nos períodos iniciais
de incubação (Fig. 1), o que está de acordo com Silva
et al. (1994) e Stanford & Smith (1972). No LV1, C
e LV2, as taxas de mineralização foram muito baixas
nos períodos iniciais de incubação,  sendo observa-
do, após 42 dias de incubação, um aumento nas quan-
tidades de N  mineralizado. Os padrões de liberação
de N mineralizado verificados no LR e HGP foram
muito semelhantes, sendo observado nesses dois
solos taxas de mineralização de N similares nos cin-
co períodos de incubação (Fig. 1).

No HGH, o processo de mineralização do N se
mostrou dependente dos tratamentos, sendo
notado, nos primeiro 28 dias de incubação,  um
aumento nas quantidades líquidas de N mineralizado
nas amostras com calcário, e nos cinco períodos de
incubação foi verificado mineralização líquida de
N. Contudo, nos períodos de incubação de 42 e
56 dias, foram observados níveis maiores de N imo-
bilizado, com concomitante diminuição nas quanti-
dades líquidas de N mineralizado. Novamente, após
52 dias e ao término de 70 dias de incubação, foi
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Em termos gerais, a correção da acidez do solo
não resultou em aumento nas quantidades de N
mineralizado nos sete solos estudados, concorren-
do, sim, para maior aceleração no processo de
mineralização, provavelmente devido a uma
diminuição nas quantidades de N imobilizado. De
modo geral, os dados obtidos estão de acordo com
os apresentados por Dancer et al. (1973) e Nyborg
& Hoyt (1978), os quais observaram efeito
temporário da calagem no sentido de acelerar o
processo de mineralização de N. Discordam, porém,
dos resultados apresentados por Silva et al. (1994),
os quais verificaram maiores teores de
N mineralizado nos materiais de solo calcariados. O
efeito da calagem em aumentar as quantidades de
N mineralizado tem sido associado a  uma elevação
nos valores de pH e nos teores de cátions trocáveis,
e à diminuição do Al tóxico, fatores esses que
aumentam a atividade de organismos mineralizadores
(Dancer et al., 1973; Nyborg & Hoyt, 1978; Silva
et al., 1994). Maiores taxas de N mineralizado em
solos com calagem podem estar associadas ainda à
maior degradação de compostos fenólicos inibitóri-
os à decomposição da matéria orgânica (Marschner
& Wilczynski, 1991).  Uma maior presença de
frações orgânicas ligadas ao Ca nos solos corrigi-
dos, em comparação com essas mesmas moléculas
ligadas ao Al, pode também resultar em maior
decomposição da matéria orgânica e, por conseguin-
te, em maior mineralização do N (Mendonça
& Rowell, 1994).

As quantidades de N mineralizado no LR, HGP
e PV não foram influenciadas pela correção da
acidez do solo, tampouco  pela adição de P. Resul-
tados semelhantes foram verificados para os solos
LV1 e C, sendo notado também nesses solos uma
intensidade muito reduzida da mineralização de
N, o que  revela a baixa capacidade do LV1 e C  em
suprir N às plantas.

A quantificação dos teores de  nitrato, ao térmi-
no de 70 dias de incubação,  revelou que, no HGH e
LR, nos quatro tratamentos estudados, em torno de
80% do N mineral encontra-se como N nítrico
(Fig. 2). Nos solos LV1 e, principalmente, no LV2 foi
observado uma redução nos níveis de nitrato, cons-
tatando-se, inclusive, predominância do amônio no
último solo. Nos solos HGP e PV, as percentagens de
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FIG. 1. Mineralização líquida de nitrogênio, ao tér-
mino dos cinco períodos de incubação,  sob
influência da calagem e da adição de
fósforo. HGH: Glei Húmico; HGP: Glei
Pouco Húmico; LR: Latossolo Roxo;
LV1: Latossolo Vermelho-Amarelo (Itumi-
rim); LV2: Latossolo Vermelho-Amarelo
(Riode Janeiro); PV: Podzólico Verme-
lho-Amarelo; C: Cambissolo.

verificado diminuição nos níveis de N imobilizado,
sendo notado também maior quantidade de N
mineralizado no HGH, na presença de calcário. A prá-
tica da calagem no LV2 concorreu também para um
aumento significativo nas quantidades de N
mineralizado nos períodos de 42 e 56 dias de incuba-
ção.
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N mineral como nitrato foram maiores nos tratamen-
tos com calcário, verificando-se também nesses
solos um estímulo à nitrificação no tratamento com
P. No Cambissolo, o teor de nitrato no tratamento
Test contribuiu com quase 40% do N mineral, sendo
notado, com a calagem e/ou aplicação de P, forte
estímulo à nitrificação. A predominância de nitrato
no HGH, HGP, LR, ou em tratamentos do PV e C,
causa preocupação, pela grande mobilidade desta
forma de N nos solos. Com vistas a um aumento na
eficiência de uso de N nítrico pelas culturas, seria
aconselhável a adoção de práticas de manejo que
buscassem maior sincronização de períodos de
maior disponibilidade de nitrato no solo com a fase
de maior demanda de N pelas plantas. No campo, a
disponibilidade de nitrato no solo poderia ser mais
bem controlada pelo estabelecimento correto da épo-
ca de aplicação do corretivo e pela escolha adequa-
da do calcário, tendo como base, principalmente, o
grau de reatividade deste. Em nível mais amplo, a
intensidade da nitrificação depende do tipo de solo,
dos teores de matéria orgânica, N total, Ca trocável e
Al tóxico, da disponibilidade de substrato (amônio)
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FIG. 2. Porcentagem de nitrogênio mineral na for-
ma de nitrato sob influência dos tratamentos
estudados. HGH: Glei Húmico; HGP: Glei
Pouco Húmico; LR: Latossolo Roxo;
LV1: Latossolo Vermelho-Amarelo (Itumi-
rim); LV2: Latossolo Vermelho-Amarelo (Rio
de Janeiro); PV: Podzólico Vermelho-Ama-
relo; C: Cambissolo.

no solo e, por conseguinte, da atividade e popula-
ção de nitrificadores (Haynes, 1986), o que, de certa
forma, explica os padrões distintos de oxidação de
amônio a nitrato observados nos sete solos estuda-
dos, ou em tratamentos destes.

As quantidades líquidas de S mineralizado foram
influenciadas pelos tratamentos e  tipos de solo, no
decorrer dos 70 dias de incubação (Fig. 3). A práti-
ca  da   calagem   nos  solos  HGP e LV2 resultou  em
maior intensidade na mineralização do S. Os resulta-
dos obtidos estão de acordo com os apresentados
por  Nor & Tabatabai (1977), Wainwright (1984) e
Alvarez (1988) e evidenciam ser as bactérias do
grupo Thiobacillus spp. (principais grupos de
microrganismos envolvidos na oxidação do S) mais
ativas em condições de pH próximas da neutralidade
(Alexander, 1977). A resposta do processo de
mineralização do S à aplicação de calcário esteve
associada  aos  solos com  maiores teores de S total,
à exceção do LR, onde os teores de S mineralizado
foram muito baixos. No LR, verificou-se, inclusive,
imobilização líquida de sulfato nos tratamentos Test
e P. No PV, as quantidades líquidas de S mineralizado
foram maiores do que as verificadas no LR, sendo
verificada uma tendência de estímulo na oxidação do
S orgânico nos tratamentos com calcário.

Os maiores teores de sulfato observados após a
calagem do HGP e LV2 (Fig. 2) podem significar
maior disponibilidade de S para as plantas, mas em
condições que favoreçam maior movimentação de
S no perfil, a maior disponibilidade de S (SO4

2-) pode
resultar em maior perda de S do sistema solo-plan-
ta, já que a calagem, pelo estímulo positivo que
exerce sobre a densidade de cargas negativas nas
argilas e óxidos de ferro e alumínio, diminui a
adsorção de sulfato na camada de aração e aumenta
a migração desse ânion para o subsolo (Alvarez,
1988).

Nos solos HGH, LV1 e C, o processo de
mineralização do S não se mostrou influenciado pela
aplicação de calcário e P, sendo verificados, nesses
solos, pequenas quantidades de S mineralizado, ou
imobilização líquida de sulfato. Coincidentemente,
esses são os solos com menores reservatórios
de S total, sendo o LV1 e o C classificados  entre os
mais arenosos. Tais dados evidenciam a baixa capa-
cidade dos solos HGH, LV1 e C em suprir S às plan-
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tas, permitindo a inferência de que o cultivo deles
necessariamente dar-se-á com a adição de adubos
contendo S e com a adoção de práticas agrícolas que
visem à maior preservação do S no sistema
solo-planta.
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FIG. 3. Mineralização líquida de enxofre, ao térmi-
no dos cinco períodos de incubação, sob in-
fluência da calagem e da adição de fósforo.
HGH: Glei Húmico; HGP: Glei Pouco
Húmico; LR: Latossolo Roxo; LV1: Latos-
so lo Vermelho-Amare lo ( I tumi r im) ;
LV2: LatossoloVermelho-Amarelo (Rio de
Janeiro); PV: Podzólico Vermelho-Amarelo;
C: Cambissolo.

A maior disponibilidade de P nos sete materiais
de solos estudados não resultou em maior
conversão do S orgânico a sulfato; ao contrário, a
associação da calagem com maiores teores disponí-
veis de P no LV2 acarretou maior imobilização de
sulfato, pelo menos até os 42 dias de incubação.

Analisados de forma conjunta, os processos de
mineralização de N e S apresentaram dinâmica
diferenciada, ou seja: os teores de N mineralizado
experimentaram maiores variações do que os de
sulfato. Nesse sentido, apesar de se ter notado dimi-
nuição nas taxas de mineralização de N com o avan-
ço do período de incubação, as quantidades líqui-
das de N mineralizado foram, na maioria dos solos,
crescentes. Tal não foi o caso do S, na medida em
que, após 14 dias de incubação, as taxas de
mineralização desse nutriente reduziram drastica-
mente, sendo os níveis de sulfato mais ou menos
constantes com o avanço do período de incubação.
Uma possível explicação para esse comportamento
reside no fato de as formas de S orgânico presentes
nos solos serem  mineralizadas, independentemente
do nível de demanda da biomassa microbiana por C
(Sakadevan et al., 1993). McGill & Cole (1981) su-
gerem também que a taxa e a extensão da
mineralização de S é menos dependente da
mineralização de C do que o processo de
mineralização do N, já que o S pode ser também
liberado da matéria orgânica por processos
bioquímicos, via hidrólise enzimática de ésteres de
sulfato. Compartimentalizando o efeito da correção
da acidez do solo, mais uma vez notam-se padrões
de mineralização de N e S distintos, com a calagem
promovendo um incremento nas quantidades de S
mineralizado no HGP e LV2; tal não é o caso das
quantidades de N mineralizado nesses dois solos.

CONCLUSÕES

1. A calagem promove uma  aceleração na
mineralização de N no HGH e LV2, e não concorre
para um aumento de N mineral nos demais solos.

2. A correção da acidez do solo influencia a
mineralização de S no HGP e LV2, e promove maior
disponibilidade de sulfato nesses solos.

3. É muito baixa a capacidade dos solos HGH, LR,
LV1 e C em suprir S e do LV1 e C em suprir N às
plantas.
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4. A mineralização de N e S não é dependente dos
níveis de P disponível nos sete solos estudados.
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