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RESUMO

Diferentes modelos matematicos sao utilizados para estimar o potencial de
mineralizagcdo de N no solo, e os parametros estimados com a decomposicao
anaerobia podem ser empregados na predicao da disponibilidade do N para a
cultura do arroz irrigado. Os objetivos deste trabalho foram estimar, a partir de
cinco modelos matematicos, os parametros “N potencialmente mineralizavel” (N;)
e “taxa de mineralizacdo” (k) de diferentes solos de varzea do Rio Grande do Sul
(RS) e correlacionar os valores de Ny dos modelos com o N acumulado por plantas
de arroz irrigado. O trabalho foi desenvolvido a partir de amostras de solos de
varzea coletadas em 15 locais do RS, utilizadas em um experimento de incubacgao
anaerdobia em laboratorio, onde foram determinados valores de N mineral da solugao
do solo ao longo de 24 semanas. A partir dos resultados, foram estimados os
parametros de acordo com cinco modelos matematicos. Posteriormente, amostras
dos solos foram utilizadas em dois cultivos sucessivos de arroz irrigado, em casa de
vegetacao, obtendo-se valores da quantidade de N acumulado pelas plantas. O
modelo mais bem ajustado na estimativa do N, e k para a média dos 15 solos de
varzea do RS foi o de Jones. Entretanto, o Ny do modelo de Stanford & Smith foi o
que melhor se correlacionou com a quantidade de N acumulado pelas plantas de
arroz irrigado no primeiro cultivo, enquanto o Ny do modelo de Jones foi o que
melhor se correlacionou com o N acumulado pelas plantas no segundo cultivo.

Termos de indexagao: arroz irrigado, disponibilidade de N, decomposiciao
anaerdbia.
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SUMMARY: MATHEMATICAL MODELS TO ESTIMATE THE ANAEROBIC
NITROGEN MINERALIZATION POTENTIAL IN PADDY SOILS
OF RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

Mathematical models are used to estimate the nitrogen (N) mineralization potential
in the soil. The parameters of anaerobic decomposition can be used to predict N availability
to flooded rice. The objective of this study was to determine the “potentially mineralizable
N” (Ny) and the “mineralization rate” (k) parameters, using five mathematical models for
different paddy soils of the state of Rio Grande do Sul (RS), Brazil, and to correlate the N,
values from the models with N uptake of flooded rice plants. The experiment was carried
out with samples of paddy soils collected at 15 sites in RS, and used in one anaerobic
incubation laboratory trial, where mineral N values of the soil solution were determined
during 24 weeks. The parameters were calculated based on mineral N values using five
mathematic models. The soil samples were used in two successive flooded rice crops, in a
greenhouse, to obtain the quantity of plant N uptake. The best model to estimate N, and
k, averaged across the 15 paddy soils, was the Jones model. The parameter N, of the
Stanford & Smith model and N, of the Jones model correlated best with the N uptake of

flooded rice plants in the first and second crops, respectively.

Index terms: flooded rice, N availability, anaerobic decomposition.

INTRODUCAO

O teor de matéria organica do solo (MOS) néo é
considerado um bom indicador da disponibilidade de
N para o arrozirrigado, devido aos ciclos de oxidac¢ao
e reducdo que os solos sofrem com o alagamento
(Scivittaro & Machado, 2004). Dessa forma, outras
propriedades tém sido buscadas com o objetivo de
avaliar adequadamente a disponibilidade de N as
plantas ao longo do ciclo da cultura do arroz irrigado
por alagamento. O N potencialmente mineralizavel
(Np) do solo e a taxa de mineralizacdo do N (k), em
condi¢oes anaerdbias, sdo indices que podem ser usados
na predicio da disponibilidade do N em determinado
periodo de tempo, sendo o N definido como a fracéo
do N organico do solo suscetivel a mineralizacdoe ok
a taxa com que o N é mineralizado (Stanford & Smith,
1972; Camargo et al., 1997). Os valores de N e k,
estimados por meio de resultados com experimentos
de incubacio-lixiviagdo em laboratério, poderiam ser
utilizados como indicadores da disponibilidade de N
as plantas, podendo-se ajustar a recomendacio de
adubagao nitrogenada para o arroz irrigado em
diferentes solos.

Entre os modelos empiricos que podem ser
utilizados para obtencgéo desses indices (Camargo et
al., 2002), alguns foram desenvolvidos para
mineralizacdo aerdbia e, ou, para solos oriundos de
outras regides, os quais podem néo ser igualmente
adequados para estimé-los em condi¢gGes anaerdbias
com solos de varzea, onde se cultiva arroz irrigado
por alagamento no Rio Grande do Sul. O modelo
matematico mais usado é o descrito por Stanford &
Smith (1972). Esses autores propuseram um modelo
de cinética de primeira ordem, considerando somente
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um compartimento de N mineralizavel, estimado em
experimentos de incubacgdo aerdbia de longa duragao,
que ocorre em funcio do tempo,em determinada taxa
(Parentoni et al., 1988; Camargo et al., 1999).
Comparando diversos modelos matematicos para
predi¢do do Ny e k em 10 solos oxidados do RS,
Camargo et al. (2002) observaram que os modelos
exponenciais simples descrevem adequadamente a
mineralizacdo do N organico nos solos estudados.

Ao estudar a mineralizacdo do N em seis solos chi-
neses, Li et al. (2003) observaram que esta ocorreu
em duas fases: a primeira, de 0—14 dias, considerada
rapida, alcancou de 4 a 15 mg kg dia! de N no solo; e,
a partir do 14° dia, houve rapido declinio, fase consi-
derada lenta. Pottker & Tedesco (1979), estudando a
mineraliza¢do anaerédbia de N em solos do RS, comen-
taram que as taxas de mineralizacdo desse nutriente
diminuiram sensivelmente apds as trés primeiras
semanas de incubacao, concluindo que houve rapida
liberacdo inicial de N, seguida de diminuigéo
gradativa. Ja Camargo et al. (1997) observaram que
essa diminuicao ocorreu a partir da quarta semana
de incubacéo, considerando que esse estudo foi reali-
zado em condicoes aerdbias. Os resultados evidencia-
ram que a mineralizacdo do N também poderia ser
predita por modelos que assumem dois compartimen-
tos, sugeridos como mais eficientes e que proporcio-
nariam melhor adequacéo dos resultados do que os
modelos de cinética de primeira ordem, considerando
duas fases de N decomponiveis sob taxas diferentes
(Lindemann & Cardenas, 1984; Deans et al., 1986).

Jones prop6s um modelo exponencial simples, que
assume dois compartimentos de N potencialmente
mineralizavel, indicando que existe uma fracio
considerada fluxo inicial de N e outra fracao ativa do
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N potencialmente mineralizdvel em determinada taxa
(Jones, 1984). Camargo et al. (2002), no estudo dos
modelos empiricos para predi¢cdo da mineralizagio
aerobia do N em solos do RS, evidenciaram que o
modelo proposto por Jones foi o que melhor descreveu
o processo de mineralizacao e o N organico potencial
para ser liberado ao ambiente e tornar-se disponivel
as plantas. Esses autores também afirmaram que
este modelo foi 0 que melhor estimou o N no tempo
zero, sendo essa variavel matematica importante para
a estimativa do N no inicio da mineralizagio.

O modelo matematico proposto por Inubushi et al.
(1985) foi desenvolvido com o intuito de ajustar o N
potencialmente mineralizavel em solos alagados do
Japdo e das Filipinas, com incubagio anaerébia de 12
semanas. Com base em suas observacoes da variacdo
do N mineral em funcido do tempo, esses autores
propuseram dois compartimentos de mineralizacao,
sendo um mais rapido (consumido no inicio do periodo
de incubacéo) e outro mais lento (consumido posterior
e continuamente até o final da incubacdo). Aplicando
este modelo, Camargo et al. (2002) obtiveram
resultados satisfatorios a partir da segunda semana
de incubacéo aerdbia em 10 solos do RS.

O modelo parabdlico de Broadbent (1986), que
primeiramente foi descrito para determinar perdas
de C de acordo com o tempo, também poderia estimar
preliminarmente o N, pelo ajuste nao-linear (Camargo
et al., 1999). Em um estudo que comparou o modelo
proposto por Broadbent (1986) a outros sete modelos,
Camargo et al. (2002) observaram que o primeiro
modelo foi 0o que apresentou os resultados mais
insatisfatérios na estimativa do Ny e do k. Cabrera
(1993) comenta que, nos modelos que consideraram
dois compartimentos de N mineralizavel, um deles
devia ser mineralizado de acordo com uma cinética de
primeira ordem, e o outro, de acordo com uma cinética
de ordem zero. Esse autor afirma que o modelo por
ele proposto apresentou resultados significativamente
melhores do que os modelos que consideram somente
um compartimento de N mineralizavel.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar diferentes
modelos matematicos utilizados para estimativa do
“N potencialmente mineralizavel” e da “taxa de
mineralizagdo” em “N potencialmente mineralizavel”
e “taxa de mineralizacdo” em diferentes solos de varzea
do RS, a partir de dados de mineraliza¢io de N desses
solos, e correlacionar com o N acumulado por plantas
de arrozirrigado cultivadas em casa de vegetacéao.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras de 15 solos de varzea,
coletadas em 13 municipios do Estado do RS:
Camaqua, Dom Pedrito, Uruguaiana (duas amostras),
Cacapava do Sul, Santo Antonio da Patrulha, Santa
Maria, Sdo Gabriel, Cachoeirinha, Restinga Seca,
Cachoeira do Sul (duas amostras), Santa Vitoria do
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Palmar, Rosario do Sul e Paraiso do Sul. A associacao
entre os locais de coleta dos solos e as unidades de
mapeamento e a classificagdo brasileira foi realizada
de acordo com Streck et al. (2002). Nas amostras,
determinou-se o teor de N total e mineral, conforme
Tedesco et al. (1995). O teor de argila foi determinado
conforme método da Embrapa (1997), e o teor de C
organico, conforme método de Nelson & Sommers
(1982) (Quadro 1). O pHpz0(1:1/s0l0:4gua) € 0 indice SMP
das amostras dos solos foram determinados segundo
Tedesco et al. (1995) para que o pH pudesse ser corrigido
para um valor préximo de 5,5 (CQFSRS/SC, 2004),
padronizando-se assim os solos utilizados. Para a
correcao do pH, foi utilizado calcario dolomitico comercial
(PRNT 75 %). As amostras de solo com calcario foram
colocadas dentro de sacos plasticos de 10 kg para
incubacdo por 35 dias. Semanalmente abriram-se os
sacos para que ocorressem as trocas gasosas.

Depois de incubadas, aliquotas de 4 kg de cada
solo foram acondicionadas em vasos de 8 L para o
cultivo, em casa de vegetagdo, de arroz irrigado,
cultivar IRGA 417, em delineamento completamente
casualizado e quatro repeti¢es. Em cada solo, foram
adicionados P na forma de KH,PO,, para atingir
0,2 mg L'1 de P na soluc¢io do solo, conforme a
capacidade maxima de adsorcio de P de cada um, e K
na forma de KCIl de modo a adicionar, em todos os
solos, 82,65 mg kg'! de K, conforme procedimentos
descritos em Ranno et al. (2007). Posteriormente,
foram transplantadas oito plantulas de arroz,
previamente germinadas, para cada vaso, e ap0s cinco
dias do transplante permaneceram seis plantulas por
vaso. Aplicou-se uma lamina de agua de 5 cm, com
adi¢do de agua destilada quando necessario, até o final
do experimento. A colheita da parte aérea das plantas
de arroz irrigado foi realizada aos 60 dias apds o
transplante e secas em estufa de ventilacio for¢cada a
60 °C. Posteriormente, as amostras foram pesadas,
determinando-se a matéria seca produzida. Uma
subamostra foi moida para determinacéo do teor de N
total, conforme Tedesco et al. (1995). Com base na
producdo de matéria seca e no teor de N total do tecido
das plantas, foi calculada a quantidade de N
acumulado pelas plantas. Um segundo cultivo de arroz
irrigado foi iniciado 11 dias apds a colheita do primeiro
cultivo, mantendo-se o solo alagado e realizando-se os
mesmos procedimentos descritos anteriormente,
exceto as adubacoes de P e K.

Outra porg¢éo de cada solo, com o pH corrigido, foi
utilizada, em laboratério, para o estudo de potencial
de mineralizagdo do N, com tubos de lixiviacéo
(100 mL) em triplicatas. Cada tudo era composto por
trés camadas: superior, de 25 g de solo misturado a
igual quantidade de areia lavada; intermediaria, de
25 g de areia lavada; e inferior, de 2 cm de 14-de-vidro.
Aos tubos foram adicionados 30 mL de solucao
contendo MgSO, (0,002 mol L'') e Ca(HyPOy),
(0,005 mol L), conforme Pottker & Tedesco (1979).
Os tubos foram cobertos com filme plastico, com um
orificio central para trocas gasosas. Posteriormente,

R. Bras. Ci. Solo, 32:1513-1520, 2008



1516

Leandro Souza da Silva et al.

Quadro 1. Municipios de coleta das amostras dos solos, unidades de mapeamento, classificacao brasileira e
teores de carbono organico, nitrogénio total, argila e nitrogénio mineral dos solos

. Unidade de Classificacao . . N mineral
Municipio o e () C organico N total Argila . _
mapeamento brasileira (NH, +NO,)
gkg! mg kg
Camaqua Ttapeva Gleissolo Melanico 37,2 4,2 800 125,9
Dom Ped rito Banhado Gleissolo Héaplico 11,1 3,2 440 64,6
Uruguaiana 1 Escobar Vertissolo Ebanico 30,9 3,9 370 139,0
Uruguaiana 2 Uruguaiana Chernossolo Ebanico 20,0 2,6 330 98,2
Cacapava do Sul Sao Gabriel Planossolo Héaplico 16,2 2,0 320 52,5
Santo Antonio da Patrulha Vacacai Planossolo Hidromoérfico 11,8 1,9 250 61,7
Santa Maria Vacacai Planossolo Hidromérfico 9,5 1,8 240 70,5
Sao Gabriel Sao Gabriel Planossolo Héaplico 13,8 1,8 230 105,5
Cachoeirinha Banhado Gleissolo Héaplico 10,9 1,7 200 76,3
Restinga Seca Vacacai Planossolo Hidromoérfico 8,3 1,0 190 42.8
Cachoeira do Sul 1 Vacacai Planossolo Hidromérfico 5,6 1,1 180 39,9
Cachoeira do Sul 2 Vacacai Planossolo Hidromoérfico 4,4 0,9 130 47,2
Santa Vitéria do Palmar Pelotas Planossolo Hidromoérfico 9,2 1,3 120 90,9
Rosario do Sul Sdo Gabriel Planossolo Haplico 5,5 0,8 90 89,4
Paraiso do Sul Vacacai Planossolo Hidromérfico 7,3 0,7 80 51,5

@ Streck et al. (2002).

foram incubados em estufa a 30 °C, sendo retirados
somente para a coleta semanal da solugdo, até a
142 semana de incubacéio; a cada duas semanas, até
a 182 semana; e a cada trés semanas foram realizadas
duas ultimas coletas, totalizando 24 semanas de
incubacgdo anaerdbia (168 dias). A solugéo do solo foi
drenada dos tubos com o auxilio de uma bomba de
vacuo, sendo posteriormente pesada para que se
adicionasse agua destilada aos tubos num volume
préximo aos 30 mLiniciais. O procedimento detalhado
para isso encontra-se descrito em Rhoden et al. (2006).
Na solugdo drenada dos tubos, foi determinado o teor
de N mineral, conforme Tedesco et al. (1995).

Com os resultados estimados durante o periodo de
incubacdo anaerébia de 24 semanas, aplicaram-se
cinco modelos matematicos para o N mineralizavel
(N,,), cuja expressio estd descrita a seguir: (1) N, =
Ny (1 - exp™t), proposto por Stanford & Smith (1972),
sendo Ny = N potencialmente mineralizavel; k = taxa
de mineralizacao; (2) N,, = N; + Ny - (N, exp kb,
proposto por Jones (1984), sendo N; = N mineral
inicial; Ny = N potencialmente mineralizavel;
k, = taxa de mineralizagéo; (3) Ny, = Ny, (1 - exp-kat)
+ Ny, (1 - exp¥st), proposto por Inubushi et al. (1985),
sendo Ny, = N potencialmente mineralizavel da fracdo
labil; k, = taxa de mineralizacdo da fragdo 1abil;
No: = N potencialmente mineralizavel da fracio
recalcitrante; ko, = taxa de mineralizacao da fracéo
recalcitrante; (4) N,, = A tP, proposto por Broadbent
(1986), sendo A = N potencialmente mineralizavel,
b = taxa de mineralizacio; e (5) N, = N; (1 - exp™,?)
+ kgt, proposto por Cabrera (1993), sendo N; =N
potencialmente mineralizavel; k; = taxa de
mineralizagio; ky = taxa de mineralizagdo da fracéo
recalcitrante.
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As estimativas do potencial de mineraliza¢ido do N
e das taxas de mineralizagdo e os parametros de ajuste
dos modelos foram estimados com auxilio dos
programas SAS-Proc Nlin, usando o algoritmo de
Marquardt e SigmaPlot, a partir dos dados de N
mineralizado acumulado em funcdo do tempo de
incubacdo anaerdbia. Também foram obtidas
correlacoes lineares de Pearson (p < 0,01) entre os
valores de N potencialmente mineralizavel de cada
modelo, com a quantidade de N absorvida pelas plantas
de arroz irrigado em cada cultivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo proposto por Stanford & Smith
apresentou elevado R2 (0,983), com Nj e k de
139,65 mg kg'! € 0,2058 semanal, respectivamente
(Quadro 2). Esse é um modelo exponencial simples
que considera somente um compartimento de N
potencialmente mineralizavel, o qual é decomposto a
uma taxa proporcional ao tamanho deste
compartimento (Broadbent, 1986; Camargo et al.,
2002). Broadbent propos um modelo parabdlico que
também considera somente um compartimento de N
potencialmente mineralizavel a uma taxa b
(Broadbent, 1986). Esse modelo apresentou um R2 de
0,88, sendo o mais baixo entre os modelos avaliados.
O N potencialmente mineralizavel estimado foi de
45,66 mg kg1, inferior ao observado nos demais
modelos, e a taxa de mineralizacdo foi de 0,3855
semana’l, muito superior a dos outros, considerando
amédia dos 15 solos (Quadro 2). O modelo de Broadbent
apresentou resultados inferiores da estimativa do
potencial de mineraliza¢do do N e da taxa de
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mineralizacdo em relagdo aos demais modelos.
Também foi observado um desvio entre a curva
estimada pelo modelo e a curva efetivamente obtida a
partir dos valores medidos experimentalmente. Benbi
& Richter (2002) comentam que os valores de N
mineralizado estimados pelos modelos de primeira
ordem foram subestimados no inicio e no final do
periodo de incubacgéo e superestimados nos periodos
intermediarios. Entretanto, neste trabalho, observou-
se situacio contraria para o modelo de Broadbent.

O modelo proposto por Inubushi e colaboradores,
que conceltua dois compartimentos de N potencial-
mente mineralizavel, cada um com uma taxa especi-
fica (Inubushi et al., 1985), apresentou um R2 = 0,981
na média dos 15 solos, sendo um pouco inferior ao esti-
mado com o modelo de Stanford & Smith. Na média
dos 15 solos, a fracdo Ny, que é a fracdo de
mineralizacdo rapida de N, foi de 80,53 mg kg1,
mineralizado a uma taxa de 0,2077 semanal. Ja a
fracao Ny, que é a fragdo de mineralizac¢do lenta do N,
foi de 59,06 mg kg1, a uma taxa de 0,2077 semana'!
(Quadro 2). Astaxas de mineraliza¢éo do N apresen-
taram valores idénticos, ndo indicando a presenca de
dois compartimentos de N potencialmente
mineralizavel para os solos estudados, o que seria a
principal vantagem desse modelo em relagao ao ante-
rior. Da mesma forma, quando se faz a soma do N
potencialmente mineralizavel estimado nos dois com-
partimentos propostos pelo modelo (80,53 +
59,06 mg kg1, Ny, + Ny, respectivamente), obtém-
se um valor de N potencialmente mineralizavel médio de
139,59 mg kg'!, a uma taxa de 0,2077 semana!, sendo
esse valor muito préximo dos ja estimados pelo mode-
lo de Stanford & Smith. Essa pode ser a explicacao
para os modelos terem apresentado coeficientes de
determinagdo muito préximos, sem vantagem do se-
gundo modelo sobre o primeiro. Avaliando 32 semanas
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de incubagdo em ambiente aerébio, Camargo et al.
(2002) verificaram que ndo houve contribuicao da fra-
¢do recalcitrante para com o balango do N organico
mineralizado, corroborando as observacées deste tra-
balho.

O modelo proposto por Cabrera também descreve
dois compartimentos de N potencialmente
mineralizavel (N;) (Cabrera, 1993), sendo o valor deste
de 205,3 mg kg'!; o da taxa de mineralizaciao do
compartimento mais 14abil (k;), 0,1504 semana‘l;e o
da taxa de mineralizacio do N do compartimento mais
estavel (ky) ou recalcitrante, -2,7075 semana’l, na
média dos 15 solos estudados (Quadro 2). Este modelo
apresentou elevado R? (0,983), idéntico ao estimado
pelo modelo de Stanford & Smith, mas com os menores
valores para a soma de quadrados dos erros (SQe),
quadrado médio do erro (QMe) e erro-padrio estimado
(EPE), entre os modelos testados. Como o modelo
considera dois compartimentos de N potencialmente
mineralizavel e o ajuste matematico do modelo se da
com base nesses dois compartimentos, o valor negativo
da taxa de mineralizagdo da fracdo recalcitrante
também estaria indicando que ndo hd um
compartimento mais recalcitrante contribuindo com
N mineralizado. O valor do N potencialmente
mineralizavel produzido por este modelo foi o maior
entre os modelos avaliados, além das menores taxas
de mineralizac¢do para o compartimento mais labil, o
que foi devido ao valor negativo estimado para o k,
considerando que os valores foram estimados pelo
ajuste da equacado. Este modelo, assim como o de
Inubushi et al. (1985), permite sugerir que, para os
15 solos estudados em incubacio anaerdbia durante
um periodo de 24 semanas, ndo houve duas fases de
mineralizacao do N e que a fracdo mais estavel da
MOS néo foi decomposta ou apresentou pequena
contribui¢do para com o N mineralizado nesse periodo.

Quadro 2. Média dos parametros dos modelos estimados pelo ajuste do N organico mineralizado acumulado
em 24 semanas de incubacdo anaerobia para 15 solos de varzea do RS

Modelo Fracao do N, Fracio k r R®> R?aj GLe SQe QMe EPE
Stanford & No= 139,65 k= 10,2058 0,991 0,983 0,980 17 614,37 36,14 5,80
Smith @

Inubushi et al.®  Nog= 80,53 Nos= 59,06 ka=0,2077 ke=0,2077 0,990 0,981 0,977 15 614,37 40,96 6,18
Broadbent ® A= 45,67 b=0,3855 0,938 0,880 0,880 17 3924,39 230,85 15,01
Cabrera® N:= 205,29 ko=-2,7070 k;=0,1504 0,992 0,983 0,980 16 393,02 24,56 5,07
Jones® N;=-8,45 N2= 146,83 K= 10,2248 0,996 0,991 0,990 16 471,97 29,50 5,11

@ Ny: N potencialmente mineralizavel; k: taxa de mineralizagéo. @ Nog: N potencialmente mineralizavel da fragdo labil; k_: taxa de
mineralizacdo da fragao 1abil; Ny ;: N potencialmente mineralizavel da fracdo recalcitrante; k,,: taxa de mineralizagao da fracéo
recalcitrante. ® A: N potencialmente mineralizavel; b: taxa de mineralizacdo. ¥ N;: N potencialmente mineralizavel; k;: taxa de
mineralizagdo; k: taxa de mineralizagdo da fracdo recalcitrante. ® N;: N mineral inicial; Ny: N potencialmente mineralizavel; k,:
taxa de mineralizacdio; r: coeficiente de correlacdo; R?: coeficiente de determinacdo; R? aj: coeficiente de determinacéo ajustado;
GLe: graus de liberdade do erro; SQe: soma de quadrados do erro; QMe: quadrado médio do erro; EPE: erro-padrio estimado.
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O modelo proposto por Jones considera um fluxo
inicial de mineralizacido do N (N;) e uma fracio ativa
de mineralizac¢ido do N (N,) em funcio do tempo a uma
taxa ky (Camargo et al., 2002). O valor para o Ny, na
média dos 15 solos, foi de -8,45 mg kg1, o que também
evidencia que ndo houve um fluxo inicial de
mineraliza¢cdo do N para os solos estudados.
Entretanto, Benbi & Richter (2002) comentam que
valores negativos poderiam indicar que esta ocorrendo
uma potencial imobilizag¢do do N do solo, que pode estar
relacionada a decomposicio da fracdo mais labil da
MOS e a incorporagio do N na biomassa microbiana.
A fracdo ativa Ny apresentou um valor de 146,8 mg kg1
e ataxa de mineralizacio de 0,2248 semana‘!, na média
dos 15 solos (Quadro 2). O R2 foi o maior entre os
modelos avaliados (0,991), além de baixos valores para
os parametros SQe, QMe e EPE, superiores apenas
ao modelo proposto por Cabrera. Cabe salientar que a
subtracao do parametro Ny pelo parametro N; produz
resultados semelhantes com relagdo ao valor do N
estimado pelo modelo de Stanford & Smith, como ja
observado para o modelo de Inubushi e colaboradores.

Comparando os cinco modelos estudados na
estimativa do N e do k para um periodo de incubagao
anaerobia de 24 semanas, verifica-se que o modelo de
Jones apresentou o maior valor para RZ (0,991). Os
modelos de Cabrera e Stanford & Smith apresentaram
R2 de 0,983; 0 modelo de Inubushi e colaboradores, de
0,981; e 0 menor valor para o R2 foi estimado com o
modelo de Broadbent de 0,88, na média dos 15 solos
(Quadro 2). Esses resultados evidenciam que os
modelos exponenciais simples foram os mais eficientes
em estimar o Ny e o k; desses, o modelo de Jones foi o
que melhor estimou os parametros N potencialmente
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mineralizavel e taxa de mineralizacdo (Quadro 3).
Camargo et al. (1999) comentam que os modelos
exponenciais duplos ndo estimam adequadamente
fragées do N do solo. Camargo et al. (2002), ao
avaliarem modelos empiricos para predizer o Ny e o
k, observaram que eles nao melhoraram a estimativa
do Ny e do k em relagdo aos exponenciais simples,
além de que os modelos com mais de trés parametros
néo produziram os melhores resultados devido ao baixo
numero de graus de liberdade, corroborando os
resultados observados.

A quantidade de N acumulado pelas plantas de
arrozirrigado durante um periodo de 60 dias, de dois
cultivos sucessivos, variou de 24,7 a 307,7 mg/vaso
no primeiro e 9,84 a 113,59 mg/vaso no segundo
cultivo, o que demonstra que existem grandes
diferencas entre os solos de varzea do RS estudados
quanto a capacidade de mineralizagéo e disponibilidade
do N. A maior correlacdo entre o Ny estimado e a
quantidade de N acumulado pelas plantas em cada
solo, no primeiro cultivo de arroz em casa de vegetacao,
foi obtida com o0 modelo de Stanford & Smith (r = 0,93,
p <0,01) (Figura 1a). A correlacio entre a quantidade
de N acumulado pelas plantas no segundo cultivo de
arroz irrigado e o Ny também foi significativa (r =
0,70, p < 0,01), apesar de o coeficiente de correlacio
néo ter sido o maior entre os modelos. Cabe salientar
que, quando se exclui o solo de Camaqua, a correlacao
cai para 0,46 (p <0,05), demonstrando o
comportamento diferenciado do segundo cultivo em
relacdo ao primeiro, o que pode estar relacionado com
a influéncia da contribui¢do do N mineralizado
aerobiamente antes do primeiro cultivo (Quadro 1), 0
que néo existiu quando da realizagdo do segundo

Quadro 3. Parametros do modelo de Jones [N, =N, + N, - (N, exp™2h] estimados pelo ajuste do N organico
mineralizado acumulado em 24 semanas de incubacéio anaerdbia de 15 solos de varzea do RS

Solo N, N: K: r R? R? aj SQe QMe EPE
Camaqui -14,47 21828 01667 0995 0,989 0988 962,18 60,14 585
Dom Pedrito 4,16 120,82 0,2136 0,994 0989 0,987 190,14 11,88 4,05
Uruguaiana 1 -0,59 183,98 0,1993 0,995 0989 0,988 326,59 20,41 4,17
Uruguaiana 2 -9,89 189,65  0,1982 0,999 0,998 0,996 546,95 34,18 4,20
Cagapava 12,84 171,87  0,2086 0,994 0989 0,988 893,11 5582 6,08
Santo Anténio da Patrulha  -10,16 156,22 0,2118 0,995 0,989 0,988 603,43 37,71 542
Santa Maria 6,12 143,82 02511 0,997 00993 0,992 300,42 1878 522
Sio Gabriel -5,63 137,51 0,2417 0,990 0981 0,979 240,44 1503 4,25
Cachoeirinha 410,31 139,45  0,2337 0,995 0991 0,989 50423 31,51 5,19
Restinga Seca -6,74 107,67  0,2505 0,999 0997 0,996 210,42 13,15 512
Cachoeira 1 -9,94 12595  0,2327 0,998 0996 0,995 450,95 28,18 4,66
Cachoeira 2 -8,63 128,12 0,2328 0,998 0997 0,995 411,78 2574 581
Santa Vitéria do Palmar -5,66 142,12 0,2563 0,995 0,991 0,990 259,26 16,20 525
Rosario do Sul 11,13 122,24  0,2358 0,984 00989 0,988 626,22 39,14 4,98
Paraiso do Sul -10,40 114,65  0,2394 0,984 0989 0,988 553,41 34,59 6,35

N;: N mineral inicial; N,: N potencialmente mineralizavel; k,: taxa de mineralizacdo; r: coeficiente de correlagio; R% coeficiente
de determinacio; R? aj: coeficiente de determinacio ajustado; SQe: soma de quadrados do erro; QMe: quadrado médio do erro;

EPE: erro-padrao estimado.

R. Bras. Ci. Solo, 32:1513-1520, 2008



MODELOS MATEMATICOS PARA A ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE MINERALIZAGAO...

cultivo, tendo em vista que os solos ja estavam
alagados. A fragdo ativa do N mineralizado (N,) do
modelo de Jones, para cada solo (Quadro 3), também
apresentou correlacdo significativa com a quantidade
de N acumulado pelas plantas no primeiro (0,90;
p <0,01) e segundo cultivo (0,71; p <0,01), com
valores de coeficiente de correlacdo semelhantes aos
estimados pelo modelo de Stanford & Smith, sendo
um pouco menor no primeiro € um pouco maior no
segundo cultivo (Figura 1b). Entretanto, quando se
exclui o solo de Camaqua, a correlacio cai para 0,43
(p <0,05), demonstrando o comportamento
diferenciado do segundo cultivo em relacdo ao primeiro.
Avaliando a correlacdo dos parametros de
mineralizagdo do N e a absor¢io de N pelo milho em
10 solos do RS, Camargo et al. (1999) observaram que
o parametro Ny descrito por Jones foi o que melhor se
correlacionou com a absorcdo de N pelo milho. Os
resultados obtidos neste trabalho indicam que a
estimativa do N, pode ser usada como uma ferramenta
importante na predi¢do da disponibilidade de N as
plantas de arroz irrigado por alagamento.

350 -
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200 -
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Figura 1. Correlacao entre o teor de N acumulado
por plantas de arroz irrigado no primeiro cultivo
e o N potencialmente mineralizavel (N),
estimado pelo modelo de Stanford & Smith (a),
e o teor de N acumulado por plantas de arroz
irrigado no segundo cultivo e a fracio ativado N
potencialmente mineralizavel, estimado pelo
modelo de Jones (b), para 15 solos de varzea do
RS.
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CONCLUSOES

1. Os modelos exponenciais simples foram os mais
eficientes em estimar o N potencialmente
mineralizavel (Ny) e a taxa de mineralizagdo (k) em
diferentes solos de varzea do RS, sendo o modelo de
Jones o que melhor estimou os parametros Ny e k em
15 solos de varzea do RS, considerando o ajuste com o
experimento de mineralizacdo anaerdbia.

2. O Ny do modelo de Stanford & Smith foi o que
melhor se correlacionou com a quantidade de N
acumulado por plantas de arroz irrigado no primeiro
cultivo, enquanto o Ny do modelo de Jones foi o que
melhor se correlacionou com a quantidade de N
acumulado pelas plantas no segundo cultivo, tendo os
dois modelos apresentado um comportamento
semelhante em ambos os cultivos.
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