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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi compreender a dinâmica da mineralização do nitrogênio (N) do solo, 
nas diferentes estações do ano, em Espodossolo sob Floresta Ombrófila Densa das Terras Baixas, no litoral do 
Paraná. Foram feitos dois ensaios de mineralização do nitrogênio, um aeróbico e outro anaeróbico, com 
amostras de solo coletadas nas profundidades 0-5 e 5-10 centímetros (cm). No anaeróbico as amostras de solo 
foram submetidas ao processo de incubação/extração em período sequencial de 0, 15, 30, 45, 60 e 75 dias, 
sendo a incubação feita com solução nutritiva, em estufa a 30 graus Celsius (º C) a extração de nitrogênio 
inorgânico com soluções de Cloreto de Potássio (KCl) e as determinações de N inorgânico por leitura em 
espectrofotômetro ultra violeta visível (UV-VIS) a 210 nanômetros (nm) para (nitrato) e pelo método do 
endofenol (amônio) descrito por Waring e Bremner (1964); APHA (1995). No aeróbico as amostras foram 
secas a 30º C, sendo feita uma primeira extração de N inorgânico com soluções de KCl. Depois disso, as 
amostras foram umedecidas a 30 porcento (%) e incubadas a 19,8 ºC em câmara fitoclimática por 15 dias. 
Diariamente foi feita leitura de respiração do solo e, ao final, foi feita nova extração com KCl. Alíquotas dos 
dois extratos obtidos foram então transferidas para microplacas para leitura de nitrato e amônio (Rodríguez et 
al., 2009). A análise estatística foi realizada com teste paramétrico com teste de Duncan (p<0,10) para os 
resultados de mineralização anaeróbica. A mineralização do N no solo mostrou-se influenciada pelas estações 
do ano e suas variáveis meteorológicas, além da umidade do solo. As temperaturas mais elevadas favoreceram 
a atividade microbiológica, a umidade do solo quando excessiva resulta em menor nitrificação e maior 
amonificação. Os ensaios de mineralização anaeróbico e aeróbico mostraram-se como ferramentas importantes 
para a identificação do efeito estacional e na profundidade de coleta sobre a mineralização de N no solo. 
Palavras-chave: carbono; respiração do solo; amonificação; nitrificação; processo de mineralização. 
 

Mineralization of nitrogen in the soil under Atlantic Rainforest Dense 
Ombrophylous of the Lowland, in Paranaguá, PR – Brazil 

 
ABSTRACT:  The objective of this work was to understand the dynamics of soil nitrogen mineralization in 
the different seasons of the year in Spodosol under Atlantic Rainforest Dense Ombrophylous of the Lowland 
in the Paraná state coast. Two nitrogen mineralization tests, one aerobic and one anaerobic, were performed at 
depths 0-5 and 5-10 centímetros (cm) in Spodosol under Dense Ombrophylous Lowland. The anaerobic test, 
soil samples were subjected to the incubation /extraction process in a sequential period of 0, 15, 30, 45, 60 and 
75 days, with incubation being carried out with nutrient solution, in an oven at 30 degrees Celsius (º C) the 
extraction of inorganic nitrogen with solutions of Potassium Chloride (KCl) and the determination of inorganic 
N by reading in a visible ultra violet spectrophotometer (UV-VIS) at 210 nanometers (nm) for (nitrate) and by 
the endophenol (ammonium) method described by Waring and Bremner (1964); APHA (1995). The aerobic 
test, the samples were dried at 30º C, with a first extraction of inorganic N with KCl solutions. After that, the 
samples were moistened at 30 percent (%) and incubated at 19.8 ºC in a phytoclimatic chamber for 15 days. 
The soil breath was read daily and, at the end, a new extraction was done with KCl. Aliquots of the two extracts 
obtained were then transferred to microplates for reading nitrate and ammonium (Rodríguez et al., 2009). 
Statistical analysis was performed with parametric test with Duncan's test (p <0.10) for the results of anaerobic 
mineralization. The mineralization of N in the soil was shown to be influenced by the seasons and its 
meteorological variables, in addition to soil moisture. Higher temperatures favored microbiological activity, and 
excessive soil moisture results in less nitrification and greater ammonification. The anaerobic and aerobic 
mineralization tests proved to be important tools for the identification of the seasonal effect and the depth of 
collection in the mineralization of N in the soil. 
Keywords: carbon; soil respiration; ammonification; nitrification; mineralization process. 
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1. INTRODUÇÃO 

A entrada do nitrogênio no ciclo biológico ocorre via N 
atmosférico (NIU et al., 2016; RODRIGUES et al., 2017). E 
a ciclagem do nitrogênio ocorre principalmente ao nível do 
solo onde os microrganismos participam ativamente do 
processo de mineralização do N da matéria orgânica 
associado aos fatores abióticos (MOREIRA; SIQUEIRA, 
2006; GARCÍA-VELÁZQUEZ et al., 2020). O carbono e o 
nitrogênio, fornecidos pela matéria orgânica depositado no 
piso florestal, e a dinâmica de mineralização está associada a 
qualidade deste material (CARVALHO et al., 2017; 
RODRIGUES et al., 2017). O Nitrogênio potencialmente 
mineralizável é definido como a fração do N orgânico do solo 
suscetível à mineralização Carvalho et al. (2017), sendo que 
parte do N inorgânico mineralizado pode ser novamente 
imobilizado em formas orgânicas. Assim, o N mineralizado é 
o saldo líquido entre mineralização e a imobilização de N 
(QUAN et al., 2015; SILVA et al., 2017). Na mineralização 
do N, as formas orgânicas do nitrogênio são convertidas em 
amônio (NH4) e depois em nitrato (NO3) via nitrificação por 
bactérias nitrificantes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; 
QUAN et al., 2015). O aumento das concentrações de N 
inorgânico no solo, que ocorre quando a demanda de N por 
microrganismos é reduzida, representa a mineralização 
líquida (NIU et al., 2016; PEREIRA et al., 2017); e a 
produção do NO3 tende a ser maior em solos com maior 
disponibilidade de oxigênio e a desnitrificação em condições 
anóxicas do solo (NIU et al., 2016; PAJARES; 
BOHANNAN, 2016; RODRIGUES et al., 2017). A 
desnitrificação é o processo de oxidação biológica do nitrato 
ou nitrito que formará N2O, NO ou N2 (RODRIGUES et 
al., 2017). E o processo de mineralização do N-orgânico do 
solo é uma das principais vias de perda de nitrogênio do solo 
via decomposição (PAJARES; BOHANNAN, 2016; 
BRODLIN et al., 2019). 

A velocidade de mineralização pode ser atribuída à 
labilidade e recalcitrância da matéria orgânica do solo florestal 
(MASUNGA et al., 2016; URUKAWA et al., 2016; SILVA et 
al., 2017). Então, as características edáficas bióticas como 
fatores microbiológicos e fauna do solo, e abióticas como 
temperatura, umidade, disponibilidade de oxigênio e o clima 
são alguns dos fatores que direcionam o fluxo e velocidade 
de mineralização do N (YAGI et al., 2009; BRODLIN et. al. 
2019; ALEIXO et al., 2020). Por isso, as variáveis ambientais 
como temperatura, umidade e precipitação média podem 
mostrar correlação entre as taxas de mineralização líquida do 
nitrogênio e processos de desnitrificação (MORSE et al., 
2015a; MORSE et al., 2015b; DURÁN et al., 2016). Pelo fato 
de que a umidade e sazonalidade influenciam diretamente a 
mineralização do carbono e do nitrogênio (RODRIGUES et 
al., 2017). A temperatura, a precipitação e a deposição de 
material no piso da floresta podem direcionar modelos de 
mineralização líquida do nitrogênio (CHAPMAN et al., 
2013). A respiração do solo e a mineralização do N 
apresentam fortes padrões sazonais que refletem mudanças 
na temperatura do solo (FIGUEIREDO et al., 2019; 
CONTOSTA et al., 2011). Segundo Contosta et al. (2011); 
Niu et al. (2016) e Nendel et al. (2019) a mineralização e a 
nitrificação líquida do N pode ser alterada com o 
aquecimento, umidade do solo e matéria orgânica que 
modifica a atividade biológica e consequente mineralização e 

disponibilidade de NO3 que pode ser alterada, e interferir nas 
taxas de crescimento das árvores também. 

Pouco se sabe sobre a cinética e potencial de 
mineralização de N em ecossistemas florestais naturais 
(WINBOURNE et al., 2018). Ainda são escassos os trabalhos 
que avaliam a mineralização do N em florestas naturais 
neotropicais (CARVALHO, 2011; BLUM, 2014; 
MEDEIROS, 2015; WOICIECHOWSKI, 2015). Mais 
estudos são necessários de forma a compreender a grande 
diversidade de formação das florestas existentes nas regiões 
tropicais e subtropicais, porque as taxas líquidas de 
mineralização do N são influenciadas pela vegetação Pereira 
et al. (2011), e o entendimento do fluxo de nitrogênio nos 
solos e de sua relação com a vegetação, em ambientes 
florestais, podem gerar conhecimento sobre este importante 
serviço ecossistêmico das florestas (CARRILLO et al., 2011). 

Embora a ciclagem biogeoquímica do N seja bem 
compreendida, ainda é pouco conhecido o processo de 
mineralização e disponibilidade do nitrogênio em 
Espodossolo sob Floresta Ombrófila Densa das Terras 
Baixas na restinga da planície litorânea do Paraná, e as 
relações com esta cobertura florestal subtropical.  

Desta forma, o objetivo aqui foi avaliar a dinâmica da 
mineralização do nitrogênio, em Espodossolo sob Floresta 
Ombrófila Densa das Terras Baixas, no litoral do Paraná. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Localização e caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado no Parque Estadual do Palmito, 
unidade de conservação administrada pela Secretaria do Meio 
Ambiente e Recursos Hídricos do Estado do Paraná 
(SEMA). Esta Unidade de Conservação (UC) está situada 
sobre a restinga na planície litorânea paranaense no 
município de Paranaguá, na planície litorânea do Estado do 
Paraná (Figura 1). A vegetação característica é classificada 
como Floresta Ombrófila Densa das Terras Baixas 
(VELOSO et al., 1991). Possui acesso pela Rodovia Eng.º 
Argus PR 407. Os limites da UC configuram-se ao sul pela 
PR 407, ao norte pelo canal da Ilha da Cotinga (Baía de 
Paranaguá), ao leste com o rio dos Almeidas e ao oeste com 
o rio dos Correias. As coordenadas geográficas são latitude 
48°31’S e longitude 24°34’W, com altitude variável entre 5 e 
12 metros em relação ao nível do mar. A vegetação está 
disposta sobre solos da classe Espodossolo segundo o atual 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 
2018). 
 
2.2. Desenho amostral e amostragem  

Foram coletadas amostras de solos nas profundidades 0-
5 e 5-10 centímetros (cm) devido a profundidade do 
horizonte orgânico no Espodossolo estudado. As coletas 
foram realizadas em cinco pontos distintos, ao longo de um 
transecto de 250 metros, ao final de cada estação climática, 
entre o outono de 2015 e o verão de 2016. O transecto foi 
instalado seguindo o protocolo RAPELD do PPBio, onde 25 
pontos, a cada 10 metros, foram marcados, obedecendo a 
curva de nível do terreno. Embora inicialmente tenham sido 
demarcados 5 pontos de coleta, no total, foram coletadas 4 
amostras para ensaio de mineralização nas diferentes 
profundidades. Isto porque um dos pontos de coleta se 
situava em parte mais baixa do terreno (com acúmulo de 
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água), no intercordão marinho, o que afetou os resultados 
analíticos de nitrato e amônio. 
 

 
Figura 1. Mapa de localização geográfica do Parque Estadual do 
Palmito no litoral do Paraná. Fonte: Google maps/prefeitura de 
Paranaguá. 
Figure 1. Geographic location map of the Palmito State Park on the 
coast of Paraná state. Source: Google maps/prefeitura de 
Paranaguá. 
 
2.3. Ensaios de Mineralização 
2.3.1. Ensaio anaeróbico de mineralização do N 

O ensaio de mineralização anaeróbico do N foi realizado 
utilizando o método descrito por Waring; Bremner (1964), 
com coleta e preparo de amostras de solo adaptado.  

As amostras de solo coletadas na floresta foram 
imediatamente transportadas para o laboratório e mantidas 
em local fresco; e, em um período menor do que 6 horas após 
coleta, foram tamisadas em peneira de 2 milímetros (mm). 
Em seguida, foram retiradas duas subamostras: uma 
subamostra de 10 gramas (g) para determinação da umidade; 
e outra, com auxílio de um caximbo metálico de 8 
centímetros cúbicos (cm³), para o ensaio de mineralização 
anaeróbica. No Laboratório de Biogeoquímica (LAB) da 
UFPR, cada subamostra retirada com o caximbo metálico foi 
colocada em tubo Falcon para centrífuga de 50 mililitros 
(mL), sendo então adicionados 30 mililitros (mL) de solução 
extratora de KCl 2 mol L-1. Após 24 horas de contato do solo 
com a solução extratora, as amostras foram agitadas 
orbitalmente por 45 minutos e centrifugadas por 10 minutos 
a uma velocidade de 2000 rotações por minuto (rpm). As 
amostras centrifugadas foram filtradas em filtro de filtragem 
rápida, previamente lavados com 20 mililitros (mL) de 
solução de Cloreto de Potássio (KCl) 2 mol L-1 e em seguida 
por tríplice lavagem com 20 mililitros (mL) de água 
deionizada, para eliminar resíduos de amônio e nitrato que 

eventualmente pudessem contaminar os filtros (Mulvaney, 
1996). Essa primeira extração de nitrato (NO3) e amônio 
(NH4) foi denominada de ponto zero (0 dias) e as extrações 
seguintes, após incubação, foram feitas a cada quinze dias até 
75 dias de incubação. Para a incubação, em cada tubo Falcon, 
foram adicionados 30 mL de solução nutritiva contendo 
Na3PO4 (0,005 mol L-1), MgSO4 (0,002 mol L-1) e CaCl2 
(0,005 mol L1). Passados 15 dias de incubação, adicionou-se 
5,2 g de Cloreto de Potássio (KCl) (sal anidro) na solução 
nutritiva dos tubos, de forma a se obter uma solução 
extratora de KCl 2 mol L-1. Posteriormente, os tubos foram 
agitados e centrifugados conforme procedimento realizado 
para o ponto zero. Sempre após a extração, a solução 
nutritiva foi novamente adicionada em cada tubo, e o 
processo foi realizado até os 75 dias de incubação, 
totalizando 6 extrações.  

Para determinar amônio, foram feitas leituras no 
espectrofotômetro ultra violeta visível Shimadzu (UV-VIS) 
modelo Mini 1240, em comprimento de onda de 640 nm, 
conforme metodologia da APHA (1995). As amostras foram 
preparadas diluindo-se 1 mL do extrato em 0,2 mL de 
solução alcoólica de fenol, 0,2 mL de solução de 
nitroprussiato sódico, 0,5 mL de solução oxidante, sendo 
completado o volume de 10 mililitros (mL) com água 
deionizada. Aguardou-se 1 hora para o desenvolvimento da 
cor e em seguida as amostras foram submetidas à leitura. 

Para determinação do nitrato, foi utilizado método de 
redução química das amostras (utilizando-se zinco metálico) 
para leitura por ultravioleta visível (UV-VIS) a 210 
nanômetros (nm), (HEINZMANN et al., 1984). Para 
preparo das amostras, diluiu-se em duplicata 5 mililitros (mL) 
do extrato em 0,8 mililitros (mL) de H2SO4 e completou-se 
com água deionizada para volume de 10 mililitros (mL). Em 
uma das amostras adicionou-se 0,1 grama (g) de zinco 
metálico para redução do nitrato a amônio. Após 24 horas de 
redução com zinco metálico, foram feitas as leituras das duas 
amostras: uma com zinco e outra sem zinco, em 
espectrofotômetro Shimadzu UV Mini 1240 a 210 
nanômetros (nm). A diferença dos valores de leitura nas 
amostras, com e sem zinco metálico, expressa o teor de 
nitrato na solução extratora. 

O cálculo para estimar o nitrogênio potencialmente 
mineralizável (NPM) foi obtido pela soma dos valores de 
(Amônio) N-NH4 e (Nitrato) N-NO3, de todas as extrações 
realizadas (aos 0, 15, 30, 45, 60 e 75 dias de incubação). 

 
2.3.2. Ensaio aeróbico de mineralização do N 

O ensaio de mineralização aeróbica do N foi realizado no 
laboratório de Ecologia Terrestre do Centro de Ecologia 
Funcional (CEF) do Departamento de Ciências da Vida da 
Universidade de Coimbra em Portugal. Para isso, as amostras 
de solo, coletadas no Brasil, foram tamisadas em peneira de 
2 milímetros (mm) e secas entre 30°C a 40°C por até 76 
horas, sendo então embaladas em sacos plásticos e 
transportadas com licença sanitária internacional para 
transporte de amostras de solo em processo de exportação 
de material fitossanitário conforme decreto nº Decreto-Lei 
nº 154/2005 que dispõe sobre proteção fitossanitária 
(PORTUGAL, 2005). No laboratório de Ecologia Terrestre, 
para a determinação do N inorgânico inicial no solo, foram 
pesados 5 gramas (g) das amostras do material coletado no 
outono e na primavera, as quais foram transferidas para potes 
plásticos, sendo acrescentados 30 mililitros (mL) de KCl 
1mol L-1. Em seguida, foi realizada agitação por 45 minutos, 
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sendo o extrato obtido colocado em frascos de 5 mililitros 
(mL) com diluição de 1:9 (0,5 mL de solução extraída e 4,5 
mL de água bidestilada), os quais foram estocados sob 
refrigeração a 5°C para posterior análise. 

Para o ensaio de incubação, foram pesadas alíquotas de 5 
gramas (g) das mesmas amostras de solo, das estações outono 
e primavera, as quais foram umedecidas para atingir uma 
umidade do solo de 30 % de massa. Os frascos com as 
amostras foram cobertos com filme plástico poroso de PVC 
e incubadas por 15 dias em câmara fitoclimática da marca 
Aralab a 19,8ºC e 78,5% de umidade constantes. A 
temperatura e umidade foram determinadas considerando as 
médias anuais entre as estações do ano. Após 24 horas de 
incubação, foram feitas leituras diárias da taxa de respiração, 
medindo-se o C-CO2 no período da manhã, com 
equipamento portátil IRGA (Infra Red Gas Analizer) EGM 
4 pp Systems. Após leitura diária da taxa de respiração, a 
umidade de cada amostra foi corrigida conforme necessidade. 
Ao final do período de 15 dias, foi calculado o C-CO2 

acumulado ao longo do período; e as amostras foram 
submetidas à extração com Cloreto de Potássio (KCl) 1 mol 
L-1, seguindo o mesmo procedimento de extração descrito 
anteriormente. 

Para análise do nitrato inicial e final de acordo com 
Rodríguez et al. (2009), foram transferidos, em triplicata, 125 
microlitros (µL) de cada amostra ou extrato diluído (9:1) para 
as microplacas com adição de 25 miligramas (mg) de liga 
Devarda e 25 microlitros (µL) de H2SO4 a 0,1 mol.L-1, sendo, 
em seguida, as placas seladas e incubadas à temperatura 
ambiente por 24 horas, para promover a redução do 
nitrogênio. No dia seguinte, foi transferido 200 microlitros 
(µL) de cada amostra e solução padrão de nitrato de potássio 
0,7 mol.L-1, em triplicata, para novas microplacas, 
acrescentado-se 125 microlitros (µL) de KCl 1 mol.L-1, 75 µL 
de Citrato 5% + Salicilato 2% e, por último, 25 µL de 
hipoclorito de sódio 2% (Figura 2b).  

Para análise do amônio utilizou-se a mesma metodologia 
de Rodríguez et al. (2009), foram pipetados do extrato diluído 
(1:9), em triplicada, 75 microlitros (µL) de amostra e padrão 
de cloreto de amônio 0,7 mol.L-1, sendo o líquido transferido 
para as microplacas, as quais receberam, então, 100 
microlitros (µL) de KCl 1 mol/L-1, 75 microlitros (µL) de 
Citrato 5% + Salicilato 2% e 25 microlitros (µL) de 
hipoclorito de sódio a 2%. As microplacas foram, 
posteriormente, cobertas por 45 minutos para reagirem e 
apresentarem a coloração necessária, e depois submetidas à 
leitura em leitora de microplacas HEALES MB 580 na faixa 
de absorbância a 655 nanômetros (nm). 

Para obtenção do N inorgânico, tanto inicial como final 
(obtido após incubação por 15 dias), foram somados os 
resultados das leituras de N-NH4+ e N-NO3-. A taxa de 
nitrificação foi considerada como o nitrato inicial menos o 
nitrato final, e a taxa de amonificação foi considerada como 
o amônio inicial menos amônio final. 
 
2.4. Análise estatística 

A análise estatística foi feita utilizando teste paramétrico 
para determinar a variância das taxas líquidas do nitrogênio 
potencialmente mineralizável do solo nas diferentes estações 
e nas profundidades 0-5 cm e 5-10 cm, gerados pelo ensaio 
anaeróbico de mineralização. Para isso foi aplicado o teste de 
Duncan (p<0,10) com o auxílio do software PAST (Hammer 
et al., 2001). 

3. RESULTADOS 
3.1. Ensaio de mineralização anaeróbico do N 

No ensaio anaeróbico, a dinâmica de mineralização do N 
inorgânico, na profundidade 0-5 cm mostrou picos distintos 
de mineralização conforme a estação do ano. No verão, 
observou-se um pico máximo de mineralização aos 30 dias 
no verão, o qual foi superior aos observados na primavera e 
outono. Nas outras estações os picos máximos foram 
observados aos 15 dias de incubação. Para estas estações do 
ano, após os picos máximos acima indicados, observa-se uma 
diminuição gradual dos valores de N mineralizados até os 75 
dias de incubação.  

As amostras de inverno mostraram comportamento 
distinto das demais estações, com decréscimo do N 
mineralizado de 0 a 30 dias, pequeno pico aos 45 dias e 
novamente um decréscimo linear até os 75 dias (Figura 2a). 
Na profundidade de 5-10 cm, para todas as estações do ano, 
observa-se picos de mineralização do N inorgânico aos 15 
dias, com decréscimo gradual até os 75 dias. Mas as amostras 
do inverno mostraram decréscimo dos 15 aos 30 dias e um 
aumento pouco acentuado dos 30 aos 75 dias. A maior média 
foi observado no verão (Figura 2b). 

 
a)  

 
b)  

 
Figura 2. N inorgânico total do solo, ao longo de 75 dias de 
incubação, nas diferentes estações do ano, nas profundidades a) 0-5 
cm e b) 5-10 cm. 
Figure 2. Inorganic N in the soil, over 75 days of incubation, at 
different seasons, at depths a) 0-5 cm e b) 5-10 cm. 

 
O nitrogênio potencialmente mineralizável do solo 

(Tabela 1) na profundidade 0-5 cm foi significativamente 
maior no verão e menor no inverno. E observou-se que o 
valor de nitrogênio potencialmente mineralizável no verão foi 
quatro vezes maior do que no inverno. E na profundidade 5-
10 cm foi maior no outono seguido do verão e a menor no 
inverno.  
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Quanto ao nitrogênio mineral acumulado na 
profundidade de 0-5 cm nas diferentes estações (Figura 3a) 
observou-se que o maior acúmulo de N foi no verão seguido 
do outono e os menores acúmulos foram no inverno e 
primavera. Na profundidade 5-10 cm (Figura 3b) o valor do 
N mineral acumulado nas diferentes estações do ano o 
comportamento foi semelhante com maiores valores para o 
outono e o verão, e os menores valores foram observados no 
inverno e primavera.  

 
Tabela 1. Nitrogênio potencialmente mineralizável do solo nas 
diferentes estações nas profundidades 0-5 e 5-10 cm. 
Table 1. Potentially mineralizable nitrogen to soil in different 
seasons at depths 0-5 and 5-10 cm. 

Estação 0-5 cm 5-10 cm Total 
  mg N kg solo-1 
Outono 107,3 ab 93,8a 201,1  
Inverno 35,9 b 30,1 b 66 

Primavera 76,0 ab 50,2 ab 126,2 
Verão 129,2 a 81,6a 210,8 

Médias seguidas pelas mesmas letras, na vertical, não diferenciam 
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p<0,10). 
 
a) 

 
b) 

Figura 3. N mineral acumulado ao longo do período de 75 dias nas 
diferentes estações do ano. a) Profundidade 0-5 cm. b) 
Profundidade 5-10 cm. 
Figure 3. Mineral N accumulated over the period of 75 days in 
different seasons. a) Depth 0-5 cm. b) Depth 5-10 cm. 

 
3.2. Ensaio de mineralização aeróbica do N 

No ensaio aeróbico de mineralização, a taxa de respiração 
acumulada na profundidade 0-5 cm foi ligeiramente superior 
no outono em comparação com a primavera e na 
profundidade 5-10 cm a maior taxa de respiração foi 
observada no solo coletado na primavera (Figura 4). 

Além da maior taxa de nitrificação observada no outono 
em relação a primavera, nas duas profundidades 0-5 e 5-10 

cm (Figura 5), destaca-se a produção nula de nitrato na 
profundidade 5-10 cm na primavera.  

Quanto as taxas de amonificação a maior taxa ocorreu na 
primavera nas duas profundidades 0-5 e 5-10 cm (Figura 6). 
Destaca-se a taxa nula de amonificação no outono na camada 
mais superficial do solo na profundidade 0-5 cm. A 
amonificação foi maior na primavera nas duas 
profundidades. 

 

 
Figura 4. Respiração do solo acumulada ao longo de 15 dias de 
amostras de Espodossolo coletadas no Outono e na Primavera, nas 
profundidades 0-5 e 5-10 cm. 
Figure 4. Soil respiration accumulated over 15 days of Spodosol 
samples collected in autumn and spring, at depths 0-5 e 5-10 cm. 
 
 

 
Figura 5. Taxa de nitrificação aeróbica (μgN.g-1 de solo seco) de 
amostras de Espodossolo coletadas no Outono e na Primavera, nas 
profundidades 0-5 e 5-10 cm. 
Figure 5. Aerobic nitrification rate (μgN.g-1 of dry soil) of Spodosol 
samples collected in autumn and spring, at depths 0-5 e 5-10 cm. 
 
 

 
Figura 6. Taxa de amonificação aeróbica (μgN.g-1 de solo seco) de 
amostras de Espodossolo coletadas no outono e na primavera, nas 
profundidades 0-5 e 5-10 cm. 
Figure 6. Aerobic ammonification rate (μgN.g-1 of dry soil) of 
Spodosol samples collected in autumn and spring, at dephts 0-5 e 
5-10 cm. 
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4. DISCUSSÃO 
Os picos mais elevados de N mineral no início da 

incubação, no experimento de mineralização, ocorrem 
devido à disponibilidade da matéria orgânica mais lábil, e a 
tendência em diminuir a produção pode ser devido a 
diminuição da disponibilidade deste material persistindo 
matéria orgânica mais recalcitrante (PULITO, 2009; BLUM, 
2014; SILVEIRA, 2015; WINBOURNE et al., 2018). 

O N total mineralizado foi maior no verão e menor no 
inverno (Tabela 1). Este comportamento coincide com 
aquele observado por (Silveira, 2015) em Floresta Ombrófila 
Densa, que encontrou o mesmo efeito estacional e pico de 
produção do N aos 15 dias seguidos de decréscimo de 
produção. Já (WOICIECHOWSKI, 2015), também em 
Floresta Ombrófila Densa, não encontrou influência da 
estação sobre a mineralização do N, mas observou 
comportamento similar com picos de mineralização entre 15 
e 30 dias. As diferenças estacionais aqui observadas, e 
também por (Silveira 2015), são explicadas por baixa 
mineralização em períodos de menos chuva e temperaturas 
um pouco mais baixas, e por valores mais elevados nos 
períodos mais úmidos e quentes. 

Dentre os fatores que podem interferir na mineralização 
do nitrogênio do solo, a fauna do solo e a qualidade da 
serapilheira podem controlar o efeito que é dependente do 
tempo e a macrofauna pode oportunizar a entrada de matéria 
orgânica mais lábil no solo (CARRILLO et al., 2011; 
ALMEIDA et al., 2016). Devido ao trabalho dos detritívoros 
e decompositores de material vegetal que compõe a 
serapilheira (SANTOS, et al., 2019). A mudança de 
temperatura do solo, nas diferentes estações do ano, pode 
representar alteração da respiração edáfica e consequente 
mineralização do N, onde a maior taxa de respiração pode 
aumentar a mineralização, refletindo um padrão sazonal 
(CONTOSTA et al., 2011; PAJARES; BOHANNAN, 2016). 
Além da temperatura média, que é diferente nas diferentes 
estações do ano, a precipitação também influencia a 
mineralização do N devido à relação com a microbiota do 
solo (PULITO, 2009; BLUM, 2014.  

A tendência em aumentar mineralização do N em 
resposta ao aumento da temperatura do solo tem sido 
observada em outros estudos CHAPMAN et al., 2013; 
REICHMANN et al., 2013; QUAN et al., 2015; GIÁCOMO 
et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2019). 

As maiores precipitações no verão fazem com que o 
Espodossolo sob Floresta Ombrófila Densa das Terras 
Baixas, que tem o lençol freático raso, apresente afloramento 
de água nas estações mais chuvosos tornando o ambiente 
saturado hidricamente. No inverno o lençol não é aflorante e 
a saturação de água é menor, embora a umidade seja alta o 
ano todo. Este fato pode justificar as diferentes taxas de 
mineralização ao longo das estações ano. 

A produção e acúmulo do nitrogênio mineralizado ao 
longo do período de ensaio anaeróbico apresentou 
comportamento semelhante às taxas de N potencialmente 
mineralizável onde o verão e outono foram maiores e inverno 
e primavera tiveram os menores valores. Blum (2014) 
observou comportamento similar com ensaio comparando 
diferentes espécies nativas e exóticas na Floresta Ombrófila 
Mista. Este comportamento reforça a discussão anterior 
sobre as características edafoclimáticas que interferem na 
microbiota do solo ditando as taxas de mineralização de N 
no solo, (SILVEIRA, 2015; WOICIECHOWSKI, 2015).  

Quanto a respiração do solo a umidade pode ser um fator 
determinante para a atividade microbiana (REICHMANN et 
al., 2013; NIU et al., 2016), mas no caso deste Espodossolo, 
onde a umidade é alta o ano todo, o fator mais restritivo à 
atividade microbiológica edáfica parece ser o excesso de água, 
que pode ocorrer na primavera e verão, quando ocorrem as 
maiores precipitações pluviométricas (PROTIL, 2007). 
Nestes períodos de menor oxigenação do solo (primavera), a 
amonificação foi mais intensamente (Figura 6). 

A maior taxa de nitrificação no outono, que é o período 
mais seco, e maior amonificação na primavera, período mais 
chuvoso que deixa o solo mais encharcado devido à 
proximidade do lençol freático com a superfície e 
afloramento em períodos chuvosos, faz com que os 
microrganismos sejam favorecidos pelas condições impostas 
nas diferentes estações do ano (Fuchslueger et al., 2014). 
Santiago et al. (2013) observaram que a mineralização do 
nitrogênio foi mais sensível à precipitação pluviométrica 
sazonal do que a diferença de composição vegetacional dos 
diferentes ecossistemas amazônicos. 

A umidade pode estar diretamente relacionada aos 
microrganismos oxidantes de NH4, que oscilam em 
diferentes condições induzidas pela umidade do solo e 
também pela temperatura (PULITO, 2009). Schwarzbach 
(2005) também observou maior produção de N-NO3 na 
estação mais seca, ao estudar solução de solo na mesma área 
com Espodossolo. Neste estudo o provável fator 
determinando é o maior ou menor encharcamento do solo 
nas diferentes estações do ano com maior ou menor 
precipitação. Gonçalves et al. (2001) também observaram 
maior predominância do amônio em relação ao nitrato ao 
estudar a mineralização no solo em diferentes coberturas 
florestais e em diferentes estações do ano. Comportamento 
semelhante foi encontrado por Barbosa et al (2017), que 
encontraram, maiores taxas de produção de amônio, em 
relação ao nitrato em plantio de Eucalyptus; e este fato foi 
atribuído às condições de baixa fertilidade natural, pH ácido 
do solo e condições físicas, além da população microbiana 
que favoreceu a amonificação.  

Estes resultados indicam que, mesmo após serem 
secadas, as amostras mantiveram características 
microbiológicas originárias da época de coleta no campo, as 
quais se manifestaram após o solo ser umedecido e incubado. 
E este fato é corroborado com o comportamento distinto 
entre às duas estações quanto à nitrificação (maior no 
outono) e à amonificação (maior na primavera) (Figuras 5 e 
6).  

 
5. CONCLUSÕES 

A mineralização do N no solo mostrou-se influenciada 
pelas variáveis meteorológicas, principalmente pela umidade 
do solo. A profundidade do solo teve efeito significativo 
sobre a mineralização do N, com os maiores valores 
observados na superfície. 

Os ensaios de mineralização anaeróbico e aeróbico 
mostraram-se complementares e importantes como 
ferramentas para a identificação do efeito estacional e da 
profundidade de coleta sobre a mineralização de N no solo. 
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