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RESUMO 

 

O potencial de mineralização da matéria orgânica é um parâmetro essencial para o 

entendimento da dinâmica do C e N no solo, principalmente, quando se enfatiza os solos 

do semiárido, onde são as escassas as informações acerca desse fenômeno. Este trabalho 

teve como objetivo avaliar o potencial de mineralização de C e N em 26 solos do semiárido 

paraibano. Em colunas de incubação, amostras respectivas à 26 solos do semiárido 

paraibano foram incubadas, e semanalmente até o período de 121 dias, foram coletado o 

material lixiviado para a determinação de C, N nítrico e amoniacal. Com bases nos valores 

acumulados na série temporal, determinou-se os parâmetros do modelo de cinética, 

estimando-se a taxa de emissão de C, e mineralização de N. Concluiu-se que: em 

condições favoráveis, a emissão de C-CO2 para atmosfera é mais intensa até o 91° dia, 

onde a taxa de emissão encontra-se superior à 99,1%, independentemente do tipo de solo; o 

potencial de emissão de C-CO2 no semiárido paraibano segue a ordem: Latossolo > 

Vertissolo > Neossolo Regolítico > Luvissolo > Planossolo Nátrico > Cambissolo > 

Neossolo Flúvico > Neossolo Litólico, com valores médios de 954,65, 753,46, 590,27, 

546,99, 427,97, 408,36, 388,19 e 340,95 mg g
-1

 de solo, respectivamente; Na 

mineralização de NO3
-
, todos os solos tenderam a estabilização aos 56 (dias) de incubação, 

com taxa acumulada superior 96,1%, enquanto que, o NH4
+
 variou entre os solos, com 

valores entre 59,4 e 86,1% no mesmo período; a taxa de emissão de C teve grande 

influência dos atributos químicos do solo, em especial a CTC efetiva, a CTC potencial, a 

soma de bases, e o teor de matéria orgânica; a taxa de mineralização de N não teve 

expressiva diferença entre os solos. 

 

Palavras-chave: Emissão de gases; amonificação; nitrificação; matéria orgânica; atividade 

microbiana;  
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ABSTRACT 

 

The potential for mineralization of organic matter is an essential parameter for 

understanding the dynamics of C and N in the soil, especially when it emphasizes the semi-

arid soils where there’s lacks of information about this phenomenon. This study aimed to 

evaluate the potential mineralization of C and N in 26 Paraíba semiarid soils. In incubation 

columns, respective samples to 26 Paraíba semiarid soils were incubated, and weekly until 

the period of 121 days were collected leachate material for the determination of C, N nitric 

and ammoniac. With bases in accumulated values in the time series, it was determined the 

parameters of the kinetic model, estimating the C emission, and N mineralization rate. It 

was concluded that: under favorable conditions, the emission of C-CO2 to atmosphere is 

increased until the 91 th day where the emission rate is greater than 99.1%, regardless of 

soil type; the potential emission of C-CO2 in the Paraiba semi-arid follows the order: 

Ferralsol > Vertisol > Regosol > Luvisol> Solonetz > Cambisol > Fluvisol> Litosol 

(FAO/WRB), with mean values of 954.65, 753.46, 590.27, 546.99, 427.97, 408.36, 388.19 

and 340.95 mg g
-1

 soil, respectively; In mineralization of NO3
-
, all soils tended to stabilize 

at 56 (days) incubation with upper cumulative rate 96.1%, while the NH4
+
 ranged from 

soil, with values between 59.4 and 86.1% in the same period; C emission rate had great 

influence of soil chemical properties, especially effective CEC, the potential CEC, the sum 

of bases, and organic matter content; N mineralization rate had no significant difference 

between soils. 

 

Keywords: Gases emission; ammonification; nitrification; organic matter; microbial 

activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 O nitrogênio nos solos das regiões tropicais e subtropicais é um dos elementos 

limitantes para produtividade das culturas, sendo necessário a aplicação de adubos 

nitrogenados para a obtenção de respostas significativas na produção (Amado, 1997). 

Os adubos orgânicos liberam o N gradativamente para a planta, conforme é 

mineralizado, reduzindo as perdas. Por isso, são considerados mais eficientes que os 

adubos minerais, que são facilmente solubilizados, facilitando a perda de N pelos 

processos de volatilização e lixiviação. A disponibilização de N, proveniente de adubos 

orgânicos, é dependente de vários fatores como clima (precipitação, temperatura e etc.) 

e qualidade da matéria orgânica (ex. relação C/N), que influenciam os processos de 

decomposição e mineralização do material. 

 Os microrganismos do solo necessitam de água para várias atividades durante 

seu ciclo de vida. De acordo com Moreira & Siqueira (2006a), o crescimento 

microbiano só é possível em atividade hídrica (aw) entre 0,998 e 0,6, com potencial 

hídrico ótimo para a atividade microbiana de - 0,01 MPa. Estes autores também citam a 

importância da temperatura do solo para atividade microbiana, que apresentam maiores 

atividades com temperaturas entre 25 e 35°C, sendo que temperaturas baixas resultam 

em leves mudanças conformacionais das proteínas, em função do enfraquecimento das 

ligações que controlam estruturas terciárias, e temperaturas altas afetam funções 

metabólicas, causando mudanças estruturais nas moléculas e desnaturação de proteínas. 

 A qualidade da matéria orgânica influencia os teores de N disponível para a 

planta, a exemplo da relação C/N, que ao se elevar, reduz a mineralização do material e 

aumenta a imobilização pelos microrganismos do solo (Touchton & Hargrove, 1982; 

Rice & Smith, 1984; Pöttker & Roman, 1994; Carpenter-Boggs et al., 2000). De um 

modo geral, observa-se que resíduos contendo baixos teores de nitrogênio e fósforo, e 

altos teores de polifenóis e lignina, apresentam baixa taxa de decomposição e liberação 

lenta de nutrientes (Santos, 2000). Além da qualidade da matéria orgânica, constata-se 

que o manejo dos resíduos e os atributos físicos e químicos do solo, também 

influenciam no acúmulo destes nutrientes no solo (Carvalho, 2005; Aita & Giacomini, 

2003).  

 A atividade metabólica da população microbiana no solo pode ser analisada 

através da quantidade de CO2 liberada pela respiração dos microrganismos (Zibilske, 

1994), aeróbios e anaeróbios (Gama-Rodrigues et al., 2005). Neste contexto, verifica-se 
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que o monitoramento da emissão de CO2 no solo, permite a avaliação da mineralização 

da matéria orgânica ao longo do tempo. O conhecimento do padrão temporal da 

decomposição dos resíduos orgânicos é essencial para o entendimento do processo de 

mineralização de nitrogênio e de outros nutrientes requeridos pelas plantas (Freitas et 

al., 2012; Kwabiah et al., 2000). 

Ainda são poucos os estudos relacionados ao processo de mineralização de N em 

solos do Semiárido brasileiro. Em função da importância da dinâmica da decomposição 

da matéria orgânica e disponibilização de N para as plantas, e para o manejo adequado 

de solos, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar a atividade microbiana e o 

potencial de mineralização de carbono e nitrogênio em solos da região semiárida 

paraibana.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1. Solos do semiárido 

O semiárido brasileiro possui uma área de Área de 980.133,079 km
2
, 

distribuídos por oito estados do Nordeste e o norte de Minas Gerais (Medeiros et al., 

2012). Esta região apresenta como característica, precipitação anual inferior a 800 mm, 

risco de seca superior a 60% (Brasil, 2007), alta evapotranspiração, elevadas 

temperaturas (Sampaio & Salcedo, 1997), e solos com baixos teores de P (Menezes et 

al., 2005), matéria orgânica (Leite et al., 2010) e nitrogênio, tendo em vista que 

aproximadamente 95% desse elemento no solo encontrasse na forma orgânica 

(Cantarella, 2007).  

A fertilidade, as condições climáticas e a precipitação são tidas como fatores 

limitantes da produção na região (Reddy, 1983), sendo a água a que mais limita essa 

produtividade, onde em alguns anos sua disponibilidade supri as necessidades das 

plantas o que reflete em uma alta produção, e em outros anos o índice é crítico, 

ocasionando danos expressivos e até mesmo a perda total na colheita (Antonino et al., 

2000). 

 A região semiárida apresenta baixos estoques de carbono, em função 

especialmente da baixa produtividade primária líquida, o que em última análise, tem 

sido decisivo para aparecimento de processos de degradação do solo (Leite et al., 2010). 

Neste contexto, observa-se a necessidade de adotar estratégias para elevar o teor de 

matéria orgânica do solo, uma vez que a mesma aumenta a qualidade do solo ao 

melhorar as condições químicas (teor de C, CTC, ciclagem de nutrientes e etc), físicas 

(estabilidade da estrutura, capacidade de infiltração e armazenamento de água, e etc) e 

biológicas do solo (atividade microbiana) (Silva et al., 1994; Marcante, 2001; Li et al., 

2007; Barreto et al., 2009). 

A Paraíba é o terceiro Estado com maior número de município na região 

semiárida no total de 223, o que representa 86,44% de sua área total (56.440 km²) 

(Brasil, 2007). Esta região apresenta sete ordens de solo: Luvissolos (44,8%), Neossolos 

(35,4%), Argissolos (9,0%), Planossolos (7,9%), Vertissolos (2,4%), Latossolos (0,3%) 

e Cambissolos (0,3%) (Embrapa, 2011). 
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2.2 Formas e liberação de N 

O nitrogênio (N) é um elemento essencial às plantas (Miflin e Lea, 1976; 

Harper, 1994). Por fazer parte do metabolismo dos vegetais, torna-se um dos principais 

nutrientes que limitam a produção (Ferreira et al., 2001). Nos solos do semiárido, 

grande parte do N é proveniente dos resíduos orgânicos, porém, nesta região, além do 

baixo acúmulo destes resíduos, observa-se que apenas 2% são liberados na forma de 

NO3
-
, principal forma absorvida pela planta (Machado, 2014).  

Vários estudos relatam que nem todo o N contido no material orgânico ou 

mineral é absorvido pelas plantas. Ao estudar transformações do nitrogênio proveniente 

de mucuna-preta e ureia utilizados como adubo na cultura do milho, Scivittaro et al. 

(2003), asseguram que o N provenientes dos adubos verdes ou mineral, boa parte não é 

assimilado pelas plantas, pois podem ser perdidos na interação solo/planta ou 

permanecer no solo para as culturas posteriores. 

A disponibilidade de N, além de ser influenciada pela quantidade de matéria 

orgânica, pode ser afetada pelos processos de volatilização, lixiviação, desnitrificação, 

mineralização e imobilização (Amado et al., 2000). 

 Em ambientes com déficit de oxigênio, o nitrogênio já mineralizado na forma 

de NO3
- 

pode ser convertido a N2 pelo processo de desnitrificação, retornando a 

atmosfera. Material orgânico com alta relação C/N, potencializa a imobilização de 

nitrogênio no solo (Monteiro et al., 2002). Em sistema de plantio direto, a imobilização 

desse nutriente pode estar associada a atividade microbiana (Kitur et al., 1984), 

principalmente nas camadas mais superficiais do solo, podendo interferir na absorção da 

N pelas plantas (Vargas & Scholles, 1998). 

 

2.2.1 Processo de lixiviação 

Devido alta mobilidade do nitrogênio no solo, a lixiviação é a principal forma de 

perda desse nutriente (Errebhi et al., 1998). O tipo de solo, o manejo e a aplicação de 

fertilizantes nitrogenados influenciam nos teores de nitrogênio no solo, principalmente 

na forma de NO3
-
 (Sangoi et al., 2003). Ao contrário de outros nutrientes, por meio da 

análise de solo, não promove uma segura aplicação e eficiência desse nutriente (Serra, 

2006). 
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Em estudo sobre avaliação da lixiviação de nitrogênio em duas classes de solo, 

Sangoi et al. (2003), observaram que a forma de aplicação dos fertilizantes nitrogenados 

e o manejo do solo potencializaram as perdas de N por lixiviação. E que a incorporação 

de ureia no solo como fonte nitrogenada potencializou sua perda quando comprada a 

aplicada em superfície independente do tipo de solo e do teor de matéria orgânica. 

2.2.2 Processo de mineralização e imobilização  

A mineralização de N é o processo de transformação do N orgânico para formas 

inorgânicas (Andreoli, 2001). Este processo é influenciado por diversos fatores 

edafoclimáticos como temperatura, umidade, textura e pH, pela qualidade do resíduo 

aportado (frações facilmente decomponíveis ou recalcitrantes), e pela atividade da 

biomassa microbiana, inclusive pela sua capacidade de fornecer o N inorgânico (Mary 

et al., 1993; Andersen, 1999; Moreira & Siqueira, 2006).  

O aumento do potencial de mineralização de N é alcançado através do 

suprimento adequado desse nutriente aos microrganismos mineralizadores (Drinkwater 

et al., 1996), e também pela maior permanência do elemento no solo (Doran et al., 

1998). Onde, a relação C/N exerce grande influencia, que apresenta maior taxa quando a 

relação é menor (Chacón et al., 2011).  

A taxa de mineralização do nitrogênio (N) é maior na fase inicial de incubação, e 

pode variar em função do tipo resíduo orgânico, o que dependente da sua composição 

química e interação com o solo. Em estudo para avaliar a dinâmica de mineralização de 

N de resíduos orgânicos, Carneiro et al. (2013), ao utilizar cinco fontes de esterco 

(bovino, equino, codorna, galinha, suíno) concluiu que, com exceção ao demais no 

esterco de galinha e codorna, ocorreu imobilização N. De acordo com Carmago (1997), 

a taxa mineralização do nitrogênio orgânico distingue-se entre solos estudados, 

possibilitando a separação de acordo com o potencial de mineralização. 

O N inorgânico ao ser liberado do processo de mineralização pode ser 

imobilizado na biomassa microbiana (Marques et al., 2000; Hutchison & Walworth, 

2007), esses processos ocorrem concomitantemente no solo. A taxa de imobilização esta 

relacionada a atividade microbiana, sendo verificado que a partir de um material 

orgânico com relação C/N acima de 30:1 e uma temperatura ambiental acima de 35º C, 

essa taxa aumenta em função da necessidade da utilização do N mineral para 

manutenção da atividade microbiana do solo (Moreira & Siqueira, 2006b).  
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2.3 Emissão de CO2 e respiração microbiana 

O dióxido de carbono (CO2) é um dos principais gases responsáveis pelo efeito 

estufa, e por estar sendo emitido em grandes quantidades nas últimas décadas, tem 

colaborado no aquecimento global. No caso do Brasil, 75% da emissão de CO2 é 

proveniente da supressão da vegetação natural, destacando-se o desmatamento na 

Amazônia e as queimadas no Cerrado, englobadas na atividade de mudança no uso da 

terra e florestas (IBGE, 2010). Além dessas, outras atividades antrópicas podem 

provocar o aumento de CO2 na atmosfera, afetando a sustentabilidade dos ecossistemas 

(Moreira & Siqueira, 2006), a exemplo do revolvimento do solo para o plantio 

convencional (Giacomini & Aita, 2008), que expõe o material orgânico e aumenta a 

aeração, estimulando a atividade microbiana do solo. 

 Em virtude dos problemas ocasionados pelo aquecimento global, o uso de 

práticas de manejo que resultam em incrementos no conteúdo de carbono no solo, tem 

sido estimulado. Um exemplo é o plantio direto, que tendem a apresentar valores mais 

elevados de biomassa microbiana que o plantio convencional, por apresentar melhor 

condições ao desenvolvimento dos microrganismos, proporcionando diminuição no 

quociente metabólico (qCO2), e consequentemente, menor perda de carbono do solo 

(Balota et al., 1998). Porém, verifica-se na literatura resultados controversos com 

relação as taxas de liberação de CO2 em função da quantidade de matéria orgânica, onde 

alguns autores citam que as taxas são proporcionais às quantidades de resíduos 

orgânicos incorporados no solo (Sampaio & Salcedo, 1982), e outros que a liberação 

sofre estabilização quando aplicadas doses elevadas (Quadro et al., 2011). 

  A respiração microbiana é quantificada a parti da oxidação da matéria orgânica 

do solo pelos microrganismos aeróbios, o qual pode ser estimado pela a emissão de CO2 

(Moreira & Siqueira, 2006). A respiração do solo é dada pela a soma total das funções 

metabólicas que resultam na produção de CO2, e que tenham relações com abiótica do 

solo, como a umidade, temperatura e areação (Joice, 2012). Os principais responsáveis 

pela emissão de CO2, são os fungos e bactérias por meio da degradação do material 

orgânico (Silva et al., 2007). 

 No solo a respiração pode ser variável, onde o que determina essa variabilidade 

é a disponibilidade de material orgânico, temperatura e umidade (Brokes, 1995). A 
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aferição da respiração é feita utilizando como referência a velocidade da decomposição 

do material orgânico ou de outro material aportado ao solo (Severino et al., 2004). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Descrição Geral 

    O trabalho foi desenvolvido em 26 municípios do semiárido paraibano 

cultivados com palma forrageira. Distribuídos nas microrregiões de Campina Grande, 

Curimataú Ocidental e Oriental, Cariri Oriental e Ocidental, Seridó Oriental e 

Ocidental, Cajazeiras, Itaporanga, Piancó, Serra de Teixeira e Patos (Figura 1) e (Tabela 

1).   

 

Figura 1. Distribuição dos solos nos municípios do semiárido Paraibano. 

 

Tabela 1. Classificação dos solos nos campos experimentais, semiárido Paraibano. 

Campo experimental Solo Município 

1 Planossolo Nátrico Boa Vista 

2 Neossolo Regolítico Campina Grande 

3 Luvissolo Bonito de Santa Fé 

4 Vertissolo Caturité 

5 Latossolo Diamante 

6 Neossolo Litólico Itaporanga 

7 Planossolo Nátrico Juareizinho 

8 Vertissolo São Domingos do Cariri 

9 Neossolo Litólico Parari 

10 Cambissolo Princesa Isabel 

11 Neossolo Litólico Santa Inês 

12 Neossolo Flúvico Zabelê 

13 Neossolo Flúvico Santa Terezinha 

14 Luvissolo Sumé 

15 Neossolo Litólico Junco do Seridó 

16 Neossolo Flúvico Taperoá 

17 Luvissolo São João do Cariri 

18 Planossolo Nátrico Riachão 

19 Vertissolo Boqueirão 

20 Cambissolo Teixeira 

21 Planossolo Nátrico Soledade 

22 Luvissolo Remígio 

23 Neossolo Litólico Cuité 

24 Luvissolo Condado 

25 Neossolo Litólico Olho D'água 

26 Neossolo Flúvico Catingueira 
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3.2 Coleta e análise dos solos  

 As amostras de solos foram coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade. 

Após coletadas foram levadas ao Instituto Nacional do Semiárido (INSA), onde foram 

secas ao ar e peneiradas na malha de 2 mm. Posteriormente, realizou-se a caracterização 

física e química do solo. A caracterização física do Solo foi realizada no Laboratório de 

Física do Solo do DSER, no qual foram feitas a granulometria pelo método do 

densímetro, e densidade solo (DS) de acordo com a metodologia da EMBRAPA (2011) 

(Tabela 2). Para caracterização química determinou-se pH em água, P, Na
+
 e K

+
, Ca

+2
, 

Mg
+2

, Al
+3

, H+Al (EMBRAPA, 2011), carbono orgânico total (COT), nitrogênio total 

(NT) (LECO) (Tabela 3), soma de bases, CTC efetiva, CTC a pH 7,0, saturação por 

bases e saturação por alumínio.  

 

Tabela 2. Caracterização física dos solos nas áreas experimentais, semiárido paraibano. 
Campo 

Experimental 
Município 

Areia 
Silte Argila 

Densidade 

do solo Grossa Fina Total 

 
 

------------------------   g kg
-1

   ---------------------- g cm
-3

 

1 Boa Vista 231 363 594 238 168 1,47 

2 Campina Grande 338 461 799 108 93 1,51 

3 Bonito de Santa Fé 279 271 550 183 267 1,20 

4 Caturité 260 205 465 211 324 1,19 

5 Diamante 341 256 597 181 222 1,27 

6 Itaporanga 115 403 518 326 156 1,24 

7 Juazeirinho 233 317 550 261 189 1,39 

8 São Domingos do Cariri 355 286 641 215 144 1,37 

9 Parari 158 579 737 206 57 1,42 

10 Princesa Isabel 288 224 512 296 192 1,29 

11 Santa Inês 273 349 622 280 98 1,42 

12 Zabelê 411 259 670 179 151 1,48 

13 Santa Terezinha 509 322 831 117 52 1,42 

14 Sumé 338 254 592 211 197 1,35 

15 Junco do Seridó 555 332 887 50 63 1,50 

16 Taperoá 332 312 644 228 128 1,35 

17 São João do Cariri 172 641 813 144 43 1,48 

18 Riachão 370 408 778 125 97 1,31 

19 Boqueirão 251 368 619 226 155 1,18 

20 Teixeira 291 327 615 229 156 1,37 

21 Soledade 323 440 763 153 84 1,51 

22 Remígio 167 389 556 256 188 1,31 

23 Cuité 327 375 702 174 134 1,31 

24 Condado 127 303 430 417 153 1,34 

25 Olho D'água 115 290 405 446 149 1,29 

26 Catingueira 226 219 445 427 128 1,30 
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Tabela 3. Caracterização química dos solos nas áreas experimentais, semiárido paraibano. 

Campo 

Experimental 

 

Município 
Textura 

pH 

(H2O) 
P K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 Al

3+
 H

+
+Al

3+
 SB t T V m COT NT 

  
 

1:2,5  ---- mg kg
-1

---- -------------------------- cmolc kg
-1

 -------------------------- ------ % ------ -- g kg
-1

 -- 

1 Boa Vista Franco Arenoso 5,8 8,55 35 1,25 1,05 0,04 0,00 1,13 2,43 2,43 3,56 68,26 0,00 4,14 1,39 

2 Campina Grande Areia Franca 7,4 37,40 172 6,97 3,53 0,07 0,00 1,39 11,01 11,01 12,4 88,79 0,00 16,21 1,48 

3 Bonito de Santa Fé Franco Arenoso 7,7 62,60 121 7,47 1,13 0,04 0,00 0,14 8,95 8,95 9,09 98,46 0,00 18,88 1,55 

4 Caturité Franco 7,5 23,20 39 8,99 3,20 0,07 0,00 1,38 12,36 12,36 13,74 89,96 0,00 13,74 1,20 

5 Diamante Franco Arg. Arenoso 7,8 30,90 176 3,40 1,38 0,05 0,00 0,72 5,28 5,28 6,00 88,00 0,00 5,44 3,89 

6 Itaporanga Franco 7,0 7,52 70 13,77 1,79 0,07 0,00 1,47 15,81 15,81 17,28 91,49 0,00 4,44 0,48 

7 Juazeirinho Franco Arenoso 7,3 9,18 125 4,38 0,72 0,15 0,00 0,72 5,57 5,57 6,29 88,55 0,00 4,43 0,55 

8 São D. do Cariri Franco Arenoso 6,5 8,69 103 8,98 0,00 0,05 0,00 1,27 9,30 9,30 10,57 87,98 0,00 7,53 0,86 

9 Parari Franco Arenoso 9,3 7,48 207 5,55 0,21 1,30 0,00 0,50 7,59 7,59 8,09 93,82 0,00 5,88 1,34 

10 Princesa Isabel Franco 7,4 20,54 313 7,49 0,66 0,64 0,00 0,89 9,59 9,59 10,48 91,51 0,00 9,27 0,00 

11 Santa Inês Franco Arenoso 6,2 5,52 39 6,06 2,78 0,07 0,00 2,52 9,01 9,01 11,53 78,14 0,00 16,36 1,66 

12 Zabelê Franco Arenoso 6,6 4,45 238 7,65 2,51 0,05 0,00 2,45 10,82 10,82 13,27 81,54 0,00 7,21 2,16 

13 Santa Terezinha Areia Franca 6,6 2,98 152 11,5 13,00 0,07 0,00 1,94 24,96 24,96 26,90 92,79 0,00 3,27 1,73 

14 Sumé Areia Franca 6,2 5,85 145 7,60 1,70 0,05 0,00 2,26 9,72 9,72 11,98 81,14 0,00 9,22 1,03 

15 Junco do Seridó Areia 6,9 7,55 78 7,54 2,85 0,13 0,00 1,37 10,72 10,72 12,09 88,67 0,00 5,11 2,06 

16 Taperoá Areia Franca 6,5 6,50 102 5,03 1,1 0,07 0,00 1,83 6,46 6,46 8,29 77,93 0,00 8,50 2,29 

17 São João do cariri Areia Franca 6,5 6,31 51 9,8 0,12 0,06 0,00 2,30 10,38 10,38 12,68 81,86 0,00 2,90 1,95 

18 Riachão Franco Arenoso 5,3 0,79 176 4,30 0,84 0,15 1,16 2,83 5,55 6,90 8,57 64,76 17,00 9,40 2,59 

19 Boqueirão Franco Arenoso 5,5 0,75 149 1,25 0,76 0,04 0,71 1,31 2,18 3,14 3,49 62,46 22,60 2,61 1,98 

20 Teixeira Franco Arenoso 6,7 10,90 66 5,70 0,43 0,05 0,00 1,45 6,63 6,63 8,08 82,05 0,00 12,01 2,74 

21 Soledade Franco Arenoso 7,2 16,80 141 2,48 0,7 0,10 0,00 0,29 3,66 3,66 3,95 92,66 0,00 4,45 1,96 

22 Remígio  Franco Arenoso 7,0 27,20 90 4,57 0,23 0,04 0,00 0,66 5,01 5,01 5,67 88,36 0,00 2,13 1,81 

23 Cuité Franco Arenoso 6,6 10,12 102 6,10 0,00 0,05 0,74 0,78 6,51 7,25 7,29 89,30 10,2 8,18 2,16 

24 Condado Franco 7,1 18,20 141 6,31 0,00 0,38 0,00 0,27 6,92 6,92 7,19 96,24 0,00 7,68 2,18 

25 Olho d’Água Franco 6,5 4,92 90 6,70 0,08 0,07 0,00 1,67 7,11 7,11 8,78 80,98 0,00 20,76 3,05 

26 Catingueira Franco 6,0 12,9 102 6,00 1,28 0,14 0,00 1,13 7,78 7,78 8,91 87,32 0,00 4,31 1,87 

Potencial hidrogeniônico ou acidez ativa (pH), Fósforo disponível (P), Potássio Disponível (K
+
), Cálcio trocável (Ca

2+
), Magnésio trocável (Mg

2+
), Sódio disponível 

(Na
+
), Alumínio (ou acidez) trocável (Al

3+
), Acidez potencial (H

+
+Al

3+
), Soma de Bases (SB),  capacidade de troca de cátions efetiva (t), capacidade de troca de cátions a 

pH 7,0 (T), Saturação por bases (V), Saturação por alumínio (m), Carbono orgânico total (COT), Nitrogênio total (NT). 
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3.3. Implantação do experimento 

O experimento foi desenvolvido na Estação Experimental do Instituto Nacional 

do Semiárido (INSA), Unidade de Pesquisa do Ministério da Ciência, Tecnologia e 

Inovação (MCTI) em Campina Grande – PB, no período de setembro de 2015 a janeiro 

de 2016. 

3.4 Preparo das colunas e incubação dos solos 

O trabalho foi realizado em ambiente protegido, os solos foram incubados e 

colunas de PVC, com 4 cm de diâmetro e 30 cm de altura. Na parte superior da coluna 

colocou-se uma tampa de borracha, e na parte inferior um tubo de látex preso com um 

grampo para evitar a entrada de ar dentro do sistema e ainda foram dispostos em 

triplicatas com três testemunhas, totalizando 81 unidades experimentais (Figura 2).  

 

 

      Figura 2. Colunas para percolação e coleta de lixiviado 

Em cada coluna utilizou-se 50 g de substrato, formado por solo + areia. A areia, 

lavada em água deionizada e peneirada em malha de 1 mm, foi adicionada levando-se 

em consideração os teores de areia total e carbono orgânico em cada solo, e a equação 

proposta por Lueking & Schepers (1986). 

Equação 1: Solo/Areia = 0,652 + 0,293 *AR - 0,135 (COT) R
2
 = 0,99 

Onde: AR = teor de areia em (%); CO = teor de carbono orgânico (%). 
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A areia lava foi adicionada aos solos para que houvesse as mesmas condições no 

momento da coleta do lixiviado durante a percolação nas amostras (Figura 3). 

 

Figura 3. Adicionando areia lava aos solos estudados 

  

3.5 Ensaios experimentais 

 O experimento foi dividido em dois em ensaios:  

 Ensaio 1 - Emissão de carbono (C-CO2); e 

 Ensaio 2 - Nitrogênio mineral, na forma de nitrato (NO3
-
) e amônio (NH4

+
). 

3.5.1 Ensaio 1: Emissão de carbono (C-CO2) 

Foi colocado pendurado dentro da coluna de incubação um recipiente de vidro 

com 5 ml de NaOH 1 mol L
-1

 para a captura do CO2 emitido pelo solo. As colunas 

foram abertas com intervalos semanais, para retirada e reposição do NaOH (Alves et al., 

1999). O CO2 foi determinado utilizando o método de oxidação-difusão úmida (Snyder 

e Trofymow, 1984). 

Os resultados dos teores de C foram agrupados com base na classe textural de 

cada solo amostrado, e suas médias ajustadas numa curva em função do tempo de 

avaliação, utilizando os valores acumulativos para cada época. 
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A partir dos valores de C mineralizado ao longo do período de estudo, estimou-

se os parâmetros do modelo de cinética proposto Stanford & Smith (1972), adaptado 

por Alves (1989) (Equação 2). 

Equação 2:   

Cmin = a * [1 - exp (- b * t)]; 

Onde Cmin = C mineralizado (mg g
-1

), a = valor máximo de C mineralizável 

(mg g
-1

), b = taxa de mineralização de C (mg g
-1

 dia
-1

), e t = tempo (dia). 

3.5.2 Ensaio 2: Nitrogênio mineral (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) 

O N mineral (N-NH4
+
 + N-NO3

-
) das amostras foi percolado com 75 ml de 

solução de CaCl2 0,01 mol L
-1

, em alíquotas de 25 ml, seguida pela aplicação de duas 

alíquotas de 25 ml de solução nutritiva (CaSO4 0,01 mol L
-1

, MgSO4 0,002 mol L
-1

 e 

KH2PO4 0,005 mol L
-1

). O excesso de solução foi removido por vácuo, com pressão de 

25 mm Hg, aplicado ao tubo inferior da coluna. As colunas foram abertas com 

intervalos semanais, para percolação do N mineral (Alves et al., 1999). 

O lixiviado coletado foi levado ao laboratório de Matéria Orgânica do Solo, da 

Universidade Federal da Paraíba, para a determinação dos teores de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 

por colorimetria de fluxo continuo (FIALab). A partir dos valores de N mineral (N-

NH4
+
 e N-NO3

-
) acumulado ao longo do período de análises, estimou-se os parâmetros 

do modelo de cinética proposto Stanford & Smith (1972), adaptado por Alves (1989) 

(Equação 3). 

Equação 3: 

 Nmin = a * [1 - exp(- b * t)]; 

Onde Nmin = N mineralizado (mg g
-1

), a = valor máximo de N mineralizável 

(mg g
-1

), b = taxa de mineralização de N (mg g
-1

 dia
-1

), e t = tempo (dia). 

 3.6 Análises estatísticas 

Os valores das taxas de mineralização para C e N foram submetidas à análise de 

componentes principais e agrupamento (“cluster”) para organizar os solos com base nos 

valores das taxas mencionadas, utilizando o pacote MVSP v.3.22 (KOVACH, 2007). 
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Além disso, as taxas de mineralização de C e N foram correlacionadas 

(correlação linear de Pearson) com os atributos químicos de cada solo utilizado no 

experimento para verificar quais atributos químicos mais se relacionaram, utilizando o 

pacote SigmaPlot 11 (Systat, 2008). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1.  Avaliação do potencial de emissão de Carbono (C-CO2)  

 

Os Cambissolos apresentaram taxas de emissão de C-CO2 crescentes até o 

último dia de avaliação (121° dia), com valores de 455,22 mg g
-1

 de solo no campo de 

Teixeira, e de 361,51 mg g
-1

 de Princesa Isabel, contudo, a emissão ocorreu de forma 

mais acentuada do 21° ao 91° no primeiro em ambos os campos (Figura 4).  Esses 

resultados indicam que os Cambissolos dos campos de Princesa Isabel e Teixeira, 

apresentam um potencial de emissão de 932,71 e 1247,31 Mg ha
-1

 de C-CO2 em 121 

dias de incubação, respectivamente, e que mais de 99,3% do C-CO2 é emitido até o 91° 

dia. 

O maior valor de emissão de C-CO2 no Cambissolo em Teixeira esta relacionado 

com a composição química deste solo, que apresentou maiores teores de COT, 

indicando maior teor de matéria orgânica, e de NT, e menor relação C/N. A atividade 

respiratória microbiana depende do conteúdo de matéria orgânica (Moitinho et al., 

2014) e dos teores de N no solo. De acordo com Allison (1966), a relação C/N 

influencia os processos de mineralização e imobilização de N, sendo verificado que em 

valores abaixo de 25 predomina a mineralização, valores entre 25 e 30 há equilíbrio, e 

valores acima de 30 predomina a imobilização. 

 

 
Figura 4. Emissão de carbono (C-CO2) em amostras de Cambissolo do semiárido 

paraibano, incubado por 121 dias. 

As elevadas temperaturas das regiões tropicais e subtropicais aceleram o 

processor de mineralização da matéria orgânica do solo (Silva & Pasqual, 1999), 
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contribuindo com as perdas de C para a atmosfera.  Devido ao curto período de 

precipitação, exposição do solo e ao déficit hídrico, o semiárido apresenta perdas 

consideráveis de C/N (Conceição et al., 2012).  

 A emissão acumulada de C-CO2 no Latossolo foi de 954,65 mg g
-1

 de solo em 

121 dias, com taxa crescente e acentuada do 1° ao 91 dia, onde apresentou 99,5% do 

total acumulado (949,63 mg g
-1

 de solo) (Figura 5). Ao levar em consideração a emissão 

de 954,65 mg g
-1

 de solo em 121 dias, e a densidade do solo de 1,27 g cm
-3

 (Tabela 2), 

constata-se que o Latossolo do campo de Diamante apresenta um potencial de emissão 

de C-CO2 de 2424,82 Mg ha
-1

, com uma média de 20,04 Mg ha
-1

 dia
-1

. 

 O alto potencial de emissão de C-CO2 dos Latossolos, está relacionado com a 

grande profundidade destes solos, que pode ser superior á 2,0 m, como pode ser 

observado em vários trabalhos na literatura (Pedroso Neto & Lopes, 2009; Santos et al., 

2013; Araújo et al., 2015). A profundidade do perfil influencia a espessura dos 

horizontes, que é dos fatores que integram o cálculo de estoque de carbono no solo, 

juntamente com a densidade e teor de carbono orgânico total (COT), como pode ser 

observado nos trabalhos de D’Andréa et al. (2004) e Neves et al. (2004).  

  

Figura 5. Emissão de carbono (C-CO2) em amostras de Latossolo do semiárido 

paraibano, incubado por 121 dias. 

 Os Luvissolos apresentaram emissão acumulada de C-CO2 variando de 362,73 a 

794,98 mg g
-1

 de solo, aos 121 dias, valores correspondentes aos campos de São João 

do Cariri e Remígio, respectivamente. Os campos experimentais apresentaram taxa 

crescente acentuada do 21° ao 91° dia, com exceção do campo de Bonito de Santa Fé, 

que apresentou taxa crescente acentuada do 1° ao 91° dia. Os resultados também 
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indicam que a emissão de C-CO2 dos solos aos 91 dias, variaram de 99,2 a 99,6% do 

total acumulado (Figura 6), e que os Luvissolos apresenta um potencial de emissão 

variando de 1002,04 a 2082,85 Mg ha
-1

 em 121 dias. 

  

Figura 6. Emissão de carbono (C-CO2) em amostras de Luvissolo do semiárido 

paraibano, incubado por 121 dias. 

 

Os Neossolos Litólicos apresentaram emissão de C-CO2 acumulado variando de 

265,85 a 445,11 mg g
-1

 de solo, que corresponde aos campos de Olho D'Água e 

Itaporanga, respectivamente. Os valores foram crescentes até o 121° dia (final do 

experimento), sendo mais acentuado do 1° ao 91° dia no campo de Itaporanga, do 7° ao 

91° dia no campo de Parari, e do 21° ao 91° dia nos campos de Junco do Seridó e Olho 

D'Água. No trabalho também constatou-se que, em 91 dias de incubação, os solos 

apresentaram emissão de C-CO2 variando de 99,3 a 99,8%, do total acumulado (Figura 

7), e um potencial de emissão variando de 685,91 a 1157,91 Mg ha
-1

 em 121 dias. 
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Figura 7. Emissão de carbono (C-CO2) em amostras de Neossolo Litólico do semiárido 

paraibano, incubado por 121 dias. 
 

 A emissão acumulada de C-CO2 nos Neossolos Flúvicos, aos 121 dias de 

incubação, variaram de 194,81 a 504,47 mg g
-1

 de solo, observados nos campos de 

Catingueira e Taperoá, respectivamente. Apesar do valor máximo ter ocorrido aos 121 

dias, verificou-se que a emissão foi mais acentuada do 21° ao 91° dia, em todos os 

campos experimentais, com emissão ≥ 99,3% do total acumulado (Figura 8). Esses 

resultados sugerem que os Neossolos Flúvicos apresentam um potencial de emissão de 

C-CO2 variando de 506,52 a 1362,07 Mg ha
-1

 em 121 dias, como observado nos campos 

de Catingueira e Taperoá, respectivamente. 

 

 

Figura 8. Emissão de carbono (C-CO2) em amostras de Neossolo Flúvico do semiárido 

paraibano, incubado por 121 dias. 
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 O Neossolo Regolítico apresentou emissão de C-CO2 até o final do período 

experimental, aos 121 dias, com acumulado de 590,27 mg g
-1

 de solo, o que representa 

um potencial de emissão de 1782,60 Mg ha
-1

. Também observou-se que a taxa de 

emissão foi maior do 1° ao 91° dia, sendo esse período responsável por 99,3% do total 

acumulado (Figura 9). 

 O efeito praticamente linear crescente da emissão de CO2 no Neossolo 

Regolítico pode estar associado a textura deste solo, classificada como Areia Franca. Os 

solos arenosos são mais sensíveis ao manejo do que solos argilosos, apresentando maior 

perda de matéria orgânica, como observado por Silva et al. (1994), que ocorre através 

do processo de decomposição da mesma, acarretando emissão de CO2 de forma 

continua para atmosfera. A maioria dos microrganismos do solo são aeróbios (Siqueira 

et al., 1994), portanto, verifica-se que a textura arenosa não limita a quantidade de 

oxigênio no perfil do solo, acelerando o processo de decomposição e mineralização da 

matéria orgânica. 

  

 
Figura 9. Emissão de carbono (C-CO2) em amostras de Neossolo Regolítico do 

semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 

 Os Planossolos Nátricos apresentaram emissão acumulada de C-CO2 variando de 

404,49 a 445,94 mg g
-1

 de solo, valores correspondentes aos campos de Boa Vista e 

Soledade, respectivamente. A emissão ocorreu de forma acentuada de 21° ao 91° dia 

nos campos de Soledade e Riachão, do 14° ao 91° dia no campo de Juazeirinho, e do 7° 

ao 91° dia no campo de Boa Vista, chegando a valores superiores a 99,3% do total 

acumulado no 91° dia, em todos os campos (Figura 10). Os resultados indicam que os 

Planossolos Nátricos em condições adequadas a mineralização da matéria orgânica, 

0

100

200

300

400

500

600

700

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126

C
-C

O
2

(m
g

  
g

-1
d

e 
so

lo
)

Tempo (dias)

Campina Grande

NEOSSOLO REGOLÍTICO



20 

apresentam potencial de emissão de C-CO2 variando de 1140,60 Mg ha
-1 

(Riachão) a 

1346,73 Mg ha
-1

 (Soledade) em um período de 121 dias. 

 Os Planossolos Nátricos apresentaram comportamento semelhante, que ocorreu 

em função das características físicas e químicas, que pouco variaram (Tabelas 2 e 3). 

Estes solos apresentam horizonte B plânico, com grande concentração de argila (Santos 

et al., 2013), que proporcionam a proteção do carbono orgânico, contudo, ao ser exposto 

às condições ambientais, como umidade, temperatura e aeração, apresenta grande 

potencial para emissão de C-CO2, juntamente com os horizontes mais superficiais. 

  

 

Figura 10. Emissão de carbono (C-CO2) em amostras de Planossolo Nátrico do 

semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 

 A emissão acumulada de C-CO2 aos 121 dias nos Vertissolos, variaram de 

487,05 a 1191,85 mg g
-1

 de solo, valores observados nos campos de São Domingos do 

Cariri e Caturité, respectivamente. Os campos apresentaram emissão crescente e 

acentuada de C-CO2 do 1° ao 91° dia, onde alcançou valor ≥ 99,4% da emissão 

acumulada (Figura 11). Com relação ao potencial de emissão de C-CO2 em 121 dias, 

constatou-se que os Vertissolos apresentaram valores entre 487,05 e 1191,85 Mg ha
-1

, 

observados em amostras de solos dos campos de São Domingos do Cariri e Caturité, 

respectivamente. 

 A variação nas emissões de C-CO2 entre os Vertissolos, esta relacionada com os 

atributos químicos destes solos (Tabela 3), onde observa-se principalmente, os maiores 

teores de COT (13,7 g kg
-1

) e NT (1,2 g kg
-1

) no campo de Caturité, em relação aos 

campos de Boqueirão e São Domingos do Cariri, que foram semelhantes. Como visto 

anteriormente, os teores de carbono e nitrogênio controlam a atividade microbiana do 
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solo e, consequentemente, a emissão de C-CO2 para atmosfera. Os microrganismos 

necessitam de C como fonte de energia, e de N para síntese de proteína, como 

observado pelos autores Fernandes e Silva (1999) e Bidone e Pivonelli (1999). 

 

 
Figura 11. Emissão de carbono (C-CO2) em amostras de Vertissolo do semiárido 

paraibano, incubado por 121 dias. 

4.1.1 Avaliação do carbono potencialmente mineralizado - (C-CO2) 

Os solos que obtiveram os maiores percentuais de mineralização foram 

Catingueira (59%), Santa Inês (41%), Diamante (33%) e Princesa Isabel com (31%). E 

os solos com menores valores Remígio (6%) e Diamante (7%). Os demais solos se 

mantiveram entre 10 a 29% de C potencialmente mineralizado. Os percentuais 

apresentados nos resultados podem estar atrelados a diversos fatores, dentre eles o teor 

da matéria orgânica do solo e o teor de carbono total (COT) desses solos. 

Vários estudos apontam que o aporte de matéria orgânica no solo, ao passar pelo 

processo de mineralização aumenta os teores de carbono e nitrogênio no solo por serem 

umas das principais via de aporte desses nutrientes para o solo e vegetais. O resultados 

encontrados por Andrade et al. (2013) ao estudar o processo de mineralização de C e N 

em solos com aplicação  lodo de esgoto, afirmam que a aplicação do lodo estimulou a 

emissão de C-CO2  em 15% a partir de 20  dias de incubação. 
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Figura 12. Percentual de Carbono potencialmente mineralizado nos 26 solos do semiárido paraibano.  

 
Princesa Isabel – PI, Teixeira -TE, Diamante-DT, Itaporanga-ITA, Junco do Seridó - JS, Olho d’Água – 

O’DA, Parar i - PA, Santa Inês-SI, Campina Grande-CG, Caturité – CA, Santa Terezinha-ST, Taperoá -

TA, Zabelê-ZL, Boa Vista-BV, Cuité-CU, Juazeirinho-JUA, Riachão-RI, Soledade - SO, Bonito de Santa 

Fé-BSF,  Condado-CO, Remígio-RE, São João do Cariri-SJC, Sumé-SM, Boqueirão-BO, Catingueira-CT 

e São Domingos do Cariri-SDC. 

4.2 Avaliação do potencial de mineralização de Nitrogênio (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) 

Aos 56 (dias) de incubação dos Cambissolos obtiveram o mesmo 

comportamento, tendendo a estabilização na mineralização de N-NO3
-
. No entanto, na 

mineralização de N-NH4
+
 ocorreu o comportamento individual, apesar de ser o mesmo 

tipo de solo. O tempo de incubação para solo de Teixeira se mostrou insuficiente para 

sua estabilização. No entanto, o solo de Princesa Isabel começou a estabilizar aos 91 

(dias) de incubação (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Mineralização acumulada de nitrato (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) em amostras de 

Cambissolo do semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 
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No processo de mineralização, do N advém de fontes orgânicas, sujeito a 

processos de transformação (N orgânico para o mineral), e que também é passivo ás 

necessidades das plantas e microrganismos (Aita et al., 2005). Em estudo com dois 

Latossolos (LVA e LVdf), Carneiro et al. (2013), relataram que o período de maior 

mineralização ocorreu entre 30 e 90 (dias) após a incubação, e a estabilização da 

mineralização ocorreu entre 90 a 210 (dias). 

No processo de decomposição e mineralização da matéria orgânica, a atividade 

dos microrganismos é fundamental. No entanto, as características do solo pode alterar a 

atividade microbiana pela textura ou a mineralogia (fração argila), que pode sobrepor os 

feitos da textura do solo (Maluf et al., 2015). Ao adicionar areia para construir uma 

nova textura em dois solos de textura argilosa, um com característica caulinítica e outro 

gibbsítica, Silva et al. (2011), observaram que mesmo com a alteração em sua textura, 

não houve diferença em função da mineralogia. 

A atividade microbiana pode ocorrer independe da matriz do solo (Gaillard et 

al., 2003). Deste modo, pode-se dizer que a textura de um solo não é determinante 

dentro do processo de mineralização, e que a argila do solo deve ser considerada ao 

avaliar a mineralização de N pela sua interação com a matéria orgânica do solo 

(Drescher, 2015). 

Ao longo do tempo o Latossolo apresentou indícios de estabilidades na 

mineralização de N-NO3
-
 aos 56 (dias) de incubação e para o N-NH4

+ 
a tendência a 

mineralização ocorreu a parti dos 91 (dias). Além dos diversos fatores que envolvem o 

processo de mineralização os atributos físicos e químicos do solo tem um papel 

importante. Pois, os resíduos orgânicos ao ser aplicado a solos vão interagir com sua 

matriz (Aita & Giacomini, 2007) (Figura 14).  

 

 

 

 

Figura 14. Mineralização acumulada de nitrato (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) em amostras de 

Cambissolo do semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 
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A utilização de fertilizantes nitrogenados está atrelada a dinâmica desse 

nutriente no solo. Por ser um nutriente de alta mobilidade no solo, o N perde-se 

facilmente nas formas minerais (N-NO3
-
 e NH4

+
) por lixiviação, volatilização e 

imobilização (Siqueira Neto et al., 2010). Na aplicação de ureia em sistema de plantio 

direto, constata-se que a ureia não é uma fonte eficiente de N devido a sua rápida 

solubilização, e consequentemente perdas por volatilização (Touchton e Hargrove, 

1982, Rice e Smith, 1984, Pöttker e Roman, 1994, Lara Cabezas, 2001). 

As taxas de mineralização nos Neossolos Litólicos aos 56 (dias) de incubação 

tiveram percentual muito baixo, o que pode inferir que na estabilização, houve o 

esgotamento de N no solo (N-NO3
-
). No entanto, a mineralização N-NH4

+
, variou de 

acordo com o local de coleta. Sendo que, os solos de Junco do Seridó, Cuité obtiveram 

os maiores valores de N-NH4
+
, seguidas por Itaporanga, Olho D’água e Santa Inês 

reduzindo-se a mineralização aos 91 (dias) de incubação (Figura 15). 

 Ao estudar a lixiviação de N em dois tipos de solos (Nitossolo e Neossolo), 

Sangoi et al. (2003), concluíram que os restos culturais aportados e aplicação de 

fertilizantes nitrogenados são os responsáveis intensificação das perdas de N nesse pela 

lixiviação nesses solos. A utilização excessiva de N como fertilizante pode causar 

diversos problemas ambientais, como a maximização das perdas por lixiviação ou 

volatilização e a contaminação dos lençóis freático (Athayde Junior et al., 2000; Rambo 

et al., 2004). 

 

Figura 15. Mineralização acumulada de nitrato (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) em amostras de 

Cambissolo do semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 

Na figura 16, pode-se observar que, em todos os Neossolos Flúvicos, o processo 

de mineralização ao longo do tempo tendeu a estabilidade aos 56° dia de incubação, na 

forma de N-NO3
-
. Já a mineralização para N-NH4

+
, o campo de Taperoá foi o que 

apresentou maiores valores iniciais e finais (22,75 e 101,65 mg g
-1

 de solo) entretanto, 

os solos de Santa Terezinha e Catingueira tiveram comportamento semelhante durante a 
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incubação, diferentemente de Zabelê que obteve que ao longo da incubação se manteve 

abaixo dos demais.  

Ao incorporar ureia ao solo, Sangoi et al., (2003) observaram que a lixiviação de 

N na forma de ureia diminuiu quando comparada a aplicação sobre a superfície do solo, 

e que o material orgânico adicionado (resto das culturas), afetaram as perdas, não só 

pelo aplicação, mais também pelo manejo adotado. 

Figura 16. Mineralização acumulada de nitrato (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) em amostras de 

Cambissolo do semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 

No Neossolo Regolítico, após 49 (dias) de incubação, ocorreu diminuição da 

mineralização de N-NO3
-
. Na mineralização de N na forma de N-NH4

+
, pode-se 

observar que nos dias iniciais ocorreu uma mineralização lenta havendo uma elevação 

da mineralização aos 49 (dias), a partir desse ponto houve a diminuição, o que pode 

indicar a estabilização (Figura 17).  

O potencial de mineralização de N no solo e dependente das características 

químicas e físicas, como também do manejo e o tipo de resíduo aportado (Buso & 

Kliemann, 2003). Deste modo, a microbiologia do solo pode sofre alterações por meio 

do manejo adotado, pois é baste sensível a mudança, é necessário que se mantenha o 

equilíbrio dentro do sistema (Mercante et al., (2008), Moreira & Siqueira, (2006).  Os 

solos arenosos, tende a perdas de N mais aceleradas do que nos solos mais argilosos 

(Buso & Kliemann, 2003). 
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Figura 17. Mineralização acumulada de nitrato (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) em amostras de 

Cambissolo do semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 

O processo de mineralização (N-NO3
-
) nos Planossolo Nátrico ocorreu de 

maneira similar em todos os solos, pois apresentaram sinal de estabilização aos 63 

(dias) de incubação. Sendo, Riachão e Juazeirinho os solos que apresentaram os maiores 

valores ao longo do tempo. Ao contrario do N-NO3
-
, no N-NH4

+
 cada solo se comportou 

individualmente durante a incubação. As taxas de mineralização diminuíram com o 

tempo, no entanto, não apresentaram sinais de estabilização durante esse período 

(Figura 18). 

Figura 18. Mineralização acumulada de nitrato (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) em amostras de 

Cambissolo do semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 

O pH tem influência na dinâmica dos nutrientes e nas cargas do solo, que pode 

atuar o teor de disponibilidade de nutrientes e elementos tóxicos na solução do solo. O 

nitrato na forma de NH4
+
 é perdido por volatilização é perdida a partir de pH 7,0, assim 

o pH acima desses valos as perdas são expressivas (Buresh et al., (2008) Cantarella & 

Montezano, 2010). 

Nos Luvissolos, observa-se que na mineralização de N-NO3
-
, em ambos os solos 

tiveram o mesmo comportamento no período de incubação. Sendo que, aos 63 (dias) de 

incubação pode-se inferir que iniciou-se a estabilização. Já no N-NH4
+
 os solos de 

sumé, São Joao do Cariri e Bonito de Santa fé elevaram seus índices de mineralização 
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com 28 dias de incubação, quando comprado com solos de Remígio e condado (Figura 

19). 

Figura 19. Mineralização acumulada de nitrato (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) em amostras de 

Cambissolo do semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 

Comportamento similar aconteceu com os Vertissolos, onde a maior taxa de 

mineralização e acumulado de N-NO3
-
 ocorreram entre 7 a 49 (dias) de incubação e a 

partir dos 56 (dias), passaram a indicar estabilidade. Na mineralização de N-NH4
+
 

(Figura 24), os solos se comportaram de maneiras diferenciada, e não mostraram 

indícios de estabilidade apenas reduziram a mineralização aos 91 (dias) de incubação 

(Figura 20). 

A decomposição e mineralização dos resíduos orgânicos é distinta em cada tipo 

de solos, assim, como a disponibilidade de N (Sosbai, 2005).  Ao estudarem a dinâmica 

de N em solos de várzea Silva et al., (2011) observaram que o teor de N-NO3
-
 diminuiu 

após a oitava semana de incubação, pela redução do processo de nitrificação ou 

aumento da desnitrificação. O aumento na desnitrificação pode esta relacionada ao teor 

MOS, pois ela serve como fonte de energia utilizada pelos microrganismos 

desnitrificadores. 

 

Figura 20. Mineralização acumulada de nitrato (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) em amostras de 

Cambissolo do semiárido paraibano, incubado por 121 dias. 
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4.2.1 Avaliação de nitrogênio potencialmente mineralizado - (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) 

  

 Os solos com maiores índices de mineralização de N foram São João do Cariri e 

Boqueirão com (97%), Caturité (85%), Remígio (83%), Santa Terezinha (81%), Junco 

do Seridó e Juazeirinho com (71%), Diamante (62%) e Itaporanga com (57%). Já os 

solos com menor percentual de mineralização foram Olho D’água (17%) e Bonito de 

Santa Fé com (18%). Os demais solos não ultrapassaram 50%, tendo mineralizado entre 

26 a 47% de N.    

  O estudo do potencial de mineralização de N do solo pode ser adotado como um 

índice base para estimar a disponibilidade de N no solo. Sendo que, o mineralização de 

N vai ser dependente do tipo de resíduo orgânico e sua interação com solo. Alves et al. 

(2011), constataram que a utilização de adubos verdes no semiárido proporcionou 

variação na mineralização de N, devido a relação polifenol/N o qual determinou o 

processo predominante se seria mineralização ou imobilização de N. 

 

Figura 21. Nitrogênio mineralizado pelos solos durante o período de 121 dias de incubação.  

 

Princesa Isabel–PI, Teixeira -TE, Diamante-DT, Itaporanga-ITA, Junco do Seridó-JS, Olho d’Água – 

O’DA, Parari - PA, Santa Inês-SI, Campina Grande-CG, Caturité – CA , Santa Terezinha-ST, Taperoá -

TA, Zabelê-ZL, Boa Vista-BV, Cuité-CU, Juazeirinho-JUA, Riachão-RI, Soledade - SO, Bonito de Santa 

Fé-BSF,  Condado-CO, Remígio-RE, São João do Cariri-SJC, Sumé-SM, Boqueirão-BO, Catingueira-CT 

e São Domingos do Cariri-SDC. 

4.3. Análise de agrupamento 

 Pela análise de agrupamento em relação às taxas de emissão de C e de 

mineralização de N, utilizando como limiar o valor de 50% da distância euclidiana 
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máxima observada, evidenciou-se a formação de três grupos distintos (Figura 25), que, 

de forma clara, onde constatou-se pouca importância da taxa de mineralização de N nos 

agrupamentos, fato que pode ser explicado pela pouca variação nos valores, situando-se 

na faixa de 0,015 a 0,023 mg g
-1

 dia
-1

, com desvio padrão entre os solos de 0,002 mg g
-1

 

dia
-1

. 

O primeiro grupo, formado pelos solos das cidades de Taperoá e Condado, 

apresentaram as maiores taxas de mineralização de C, 4,02 e 4,30 mg g
-1

 dia
-1

, 

respectivamente. Esses valores refletem uma condição adequada provida por estes solos, 

por apresentarem uma condição eutrófica de fertilidade, como alto teor de soma de 

bases e capacidade de troca catiônica, associado a baixos níveis de saturação por 

alumínio (m%), e grande disponibilidade de material orgânico decomponível. 

O segundo grupo, reuniu os solos das cidades de Princesa Isabel, Santa Inês, 

Zabelê, São João do Cariri, Santa Teresinha, Junco do Seridó, Teixeira, Olho D’água, 

Riachão e Catingueira. Nestes solos, os valores das taxas de emissão de C-CO2 variaram 

de 1,81 a 3,28 mg g
-1

 dia
-1

, para os solos de Junco do Seridó e Riachão, 

respectivamente, com distância euclidiana intermediária em relação aos outros dois 

grupos formados. 

O terceiro grupo, formado pelos demais solos, apresentou baixas taxas de 

mineralização de C, sendo menores que 0,02 mg g
-1

 dia
-1

. Estes solos apresentaram 

alguns atributos que poderiam ter influenciado a baixa emissão de C-CO2, mesmo com 

teores consideráveis de matéria orgânica, dentre eles, destacam-se: 

 O desequilíbrio na relação de cátions, como o Ca
+2

 e Mg
+2

, nos solos de 

Bonito de Santa Fé, Cuité, Itaporanga, Remígio, São Domingos do Cariri e Sumé;  

 Altos teores de Na
+
 e pH muito alcalino, observado nos solos de Parari; 

 Baixa SB e alta m%, com verificado no solo de Boqueirão; e 

 Baixos valores de SB, T, t e MO, constatados nos solos de Boa Vista, 

Cuité, Juazeirinho, Parari, Remígio, São Domingos do Cariri e Soledade. 
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Figura 22. Dendrograma do agrupamento por similaridade (UPGMA) das taxas de mineralização de nitrogênio (NO3
-
 e NH4

+
), em 26 solos do 

semiárido paraibano. 

Distância Euclidiana

Boa Vista

São Domingos do Cariri

Boqueirão
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Bonito de Santa Fé

Diamante

Caturité

Princesa Isabel

Santa Inês

Zabelê

São João do Cariri

Santa Terezinha

Junco do Seridó

Teixeira

Olho D'água

Riachão

Catingueira

Taperoá

Condado

3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
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4.4. Correlação de Pearson 

 

Ao correlacionar os valores das taxas de emissão com os valores dos atributos 

químicos dos solos utilizados, observou correlação significativa entre o TC e o teor de 

H+Al; enquanto que a TN obteve correlação significativa com os valores de Ca, SB, T, 

t, V%, m% e teor de MO (Tabela 4). 

Tabela 4 - Coeficientes de correlação de Pearson entre os atributos químicos do solo e 

as taxas de emissão de C e N em 26 solos do semiárido Paraibano. 
 TC TN 

pH -0,326
ns

 0,331
ns

 

P -0,311
ns

 0,147
ns

 

K 0,140
ns

 0,332
ns

 

Na 0,054
ns

 0,161
ns

 

H+Al 0,403* 0,043
ns

 

Ca 0,112
ns

 0,558** 

Mg 0,073
ns

 0,274
ns

 

Al 0,173
ns

 -0,344
ns

 

SB 0,120
ns

 0,524** 

t 0,174
ns

 0,500** 

T 0,189
ns

 0,403* 

V% -0,143
ns

 0,527** 

m% 0,048
ns

 -0,405* 

MO 0,334
ns

 0,461* 
ns

: não significativo; *, **: significativo a 5 e 1%, respectivamente. SB - soma de bases; T - CTC total; t - 

CTC efetiva; V - saturação por bases; m - saturação por Al; MO - matéria orgânica; TC, TN: taxa de 

emissão de C e N, respectivamente. 

 

A TC ao se relacionar positivamente com o teor de H+Al, evidencia que a 

baixa acidez encontrada nestes solos, com algumas exceções apenas (Boqueirão e Boa 

Vista), pode ter se tornado um potencializador na taxa de mineralização, visto que sob 

alcalinidade, a comunidade microbiana não exerce a mineralização efetivamente. Tal 

evidencia pode ser melhor notada quando observa-se a correlação negativa com o valor 

de pH, mesmo que não significativo. 

Outro fato que pode estar relacionado é o acumulo de matéria orgânica nesses 

solos, que em pH alcalino, como constatado na maioria dos campos, tende a ser menor, 

diminuindo a fonte de energia necessária para a mineralização (Fernandes e Silva, 1999; 

Bidone e Pivonelli, 1999), visto que alguns nutrientes têm sua disponibilidade reduzida 

em função do aumento do pH (Potash Phosphate Institute, 1989; Sousa et al., 2007), 

também afetando a microbiota (Moreira & Siqueira, 2006). 

Quanto à taxa de mineralização de N, observou-se correlação positiva com os 

valores de Ca, SB, t, T, V% e MO, enquanto que negativa com a m%. A correlação 
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positiva com o Ca reflete a necessidade desse cátion pelos microrganismos no processo 

de mineralização; e como componente das estimativas, como a t, T e V%, e de forma 

inversa, com a m%, este cátion teve uma importância relativa maior que os cátions 

básicos, como o K
+
 e o Mg

+2
. O aumento do teor de MO no solo favorece a atividade 

microbiana, visto que há o fornecimento de C, que será utilizado no metabolismo 

microbiano (Moreira & Siqueira, 2006). 

4.5 Análise de Componentes Principais 

Os componentes principais (CP) que explicam a correlação entre a 

mineralização do nitrogênio e os atributos do solo, ou campos experimentais, 

encontram-se na tabela 5, sendo considerados os atributos mais importantes aqueles 

com autovalores superiores a 0,208 no CP1, 0,244 no CP2 e 0,401 no CP3. Verifica-se 

por esse critério, que os componentes principais 1, 2 e 3 explicam 35,94, 26,16 e 9,73% 

da variância total, respectivamente, acumulando 71,83% da variância total. 

Tabela 5. Autovalores e porcentagem da variância explicativa por cada componente 

principal (CP), para as variáveis analisadas em 26 campos experimentais, no semiárido 

paraibano. 

CP Autovalores Variabilidade explicada Variabilidade explicada acumulada 

  ------------------------ %------------------------ 

1 5,751 35,94 35,94 

2 4,186 26,16  62,11 

3 1,556 9,73 71,83 

 No componente principal 1, constata-se que os resultados obtidos foram 

influenciados pelos atributos Ca, Mg, SB, T, t, MO e NT, o componente principal 2, 

pelos atributos pH, P, H+Al, Al, V e m, e o componente principal 3, pelos atributos K e 

Na (Tabela 6). Também constatou-se que no CP1, houve aumento para todos os 

atributos citados anteriormente. No CP2, houve aumento dos valores dos atributos pH, P 

e V, e diminuição dos teores de H+Al, Al e m. No CP3, verificou-se que há redução nos 

teores de K e Na. 

Os resultados na CP1 demonstram a relação positiva existente entre os atributos 

do solo, e podem ser atribuídos principalmente com a correlação com a matéria 

orgânica. Este atributo influencia todos os outros, por ser fonte de nutrientes como o Ca, 

Mg e N (Cantarella, 2007; Costa et al., 2010), sendo que os dois primeiros fazem parte 
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da SB (Lopes & Alvarez V., 1999), e possuir cargas que alteram os valores da CTC 

efetiva e CTC total (Ciotta et al., 2003). 

Tabela 6. Autovetores dos atributos analisados em relação aos componentes principais 1 

(CP1), 2 (CP2) e 3 (CP3), em 26 campos experimentais no semiárido paraibano. 
Atributo CP1 CP2 CP3 

pH 0,073 0,418 -0,239 

P -0,005 0,297 0,168 

K 0,100 0,182 -0,463 

Na -0,013 0,223 -0,608 

H+Al 0,146 -0,398 -0,069 

Ca 0,355 0,029 0,007 

Mg 0,320 -0,115 0,074 

Al -0,139 -0,333 -0,357 

SB 0,404 -0,026 -0,007 

T 0,403 -0,085 -0,017 

t 0,360 -0,156 -0,145 

V 0,187 0,402 0,024 

m -0,175 -0,327 -0,296 

MO 0,280 -0,136 0,196 

TC 0,171 -0,195 -0,193 

TN 0,296 0,115 -0,086 

SB - soma de bases; T - CTC total; t - CTC efetiva; V - saturação por bases; m - saturação por Al; MO - 

matéria orgânica; TC, TN: taxa de mineralização de C e N, respectivamente. 

  

Nos resultados da CP2 verifica-se que os atributos pH, P e V, apresentam 

comportamento inverso dos atributos H+Al, Al e m, ou seja, quando o primeiro grupo 

de atributos apresenta elevação dos valores, o segundo apresenta redução. O aumento do 

pH resulta em cargas superficiais de partículas do solo cada vez mais negativas, 

elevando a repulsão entre fosfato e superfície adsorvente, reduzindo consequentemente, 

a adsorção do P (Barrow, 1985). O potencial de adsorção de P, esta relacionado com os 

óxidos de Al no solo, a exemplo dos Latossolos (Eberhardt et al., 2008). 

O pH do solo também influencia a disponibilidade de nutrientes (Ca
2+

, Mg
2+

, 

K
+
 e etc.) e elementos tóxicos (Al3

+
) (Potash Phosphate Institute, 1989; Sousa et al., 

2007), que fazem parte dos cálculos da saturação por base (V), saturação por Al (m) e 

acidez potencial (H+Al) (Lopes & Alvarez V., 1999). 

 Os resultados do CP3 correlacionam as reduções dos teores de K
+
 com a redução 

dos teores de Na
+
. Estes cátions são monovalentes e por isso possuem ligações 

eletrostática com os colóides do solo, sendo facilmente perdidos pelo processo de 

lixiviação (Brito et al., 2005; Rosolem et al., 2006), quando há fluxo descente de água 

no perfil do solo (Almeida et al., 2008). 
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5. CONCLUSÕES 

 Em condições favoráveis, a emissão de C-CO2 para atmosfera é mais intensa até o 

91° dia, onde a taxa de emissão encontra-se superior à 99,1%, independentemente 

do tipo de solo. 

 O potencial de emissão de C-CO2 no semiárido paraibano segue a ordem: 

Latossolo > Vertissolo > Neossolo Regolítico > Luvissolo > Planossolo Nátrico > 

Cambissolo > Neossolo Flúvico > Neossolo Litólico, com valores médios de 

954,65, 753,46, 590,27, 546,99, 427,97, 408,36, 388,19 e 340,95 mg g
-1

 de solo, 

respectivamente. 

 Na mineralização de NO3
-
 todos os solos tenderam a estabilização aos 56 (dias) de 

incubação, com taxa acumulada superior 96,1%, enquanto que, o NH4
+
 variou 

entre os solos, com valores entre 59,4 e 86,1% no mesmo período. 

 A taxa de emissão de C teve grande influência dos atributos químicos do solo, em 

especial a CTC efetiva, a CTC potencial, a soma de bases, e o teor de matéria 

orgânica. 

 A taxa de mineralização de N não teve expressiva diferença entre os solos. 
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