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Dinamica de nitrogénio mineral apds alagamento em solos de varzea
do Rio Grande do Sul

Mineral nitrogen dynamics after flooding in lowland soils of Rio
Grande do Sul

Leandro Souza da Silva'*; Elisandra Pocojeski?; Anderson Clayton Rhoden?

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a liberagdo de N mineral (NH,” € NO,") em fung@o do tempo ap6s o
inicio do alagamento, em diferentes solos de varzea do RS, e correlacionar as formas de N mineral com
caracteristicas dos solos. Amostras de 15 solos de varzea do RS foram coletadas em 13 municipios de
regides produtoras de arroz irrigado, as quais foram acondicionadas em tubos de lixivia¢ao e incubadas
durante 24 semanas. Durante esse periodo, foram realizadas lixiviagdes e determinado o teor de
N-mineral. Os teores de N-NO," decresceram apos o inicio da incubagdo e praticamente desapareceram
apos oito semanas de incubagdo enquanto o teor de N-NH," aumentou com o alagamento, atingindo
picos ao redor de quatro a cinco semanas de incubagdo, com posterior declinio até a 18° semana. Os
solos apresentaram diferencas quanto ao teor de N-NH," acumulado e este apresentou correlagio, entre
outros, com o teor de C orgénico. O teor de N-NO, ndo apresentou correlagdo com os parametros
avaliados, exceto com o teor de N total do solo, € o pico maximo de N-NH," apresentou correlagdo
com o teor de C organico e com o N-NH," acumulado. Os solos de varzea do RS podem apresentar
diferentes quantidades de N-NO," antes do alagamento e se este ndo for absorvido pelas plantas, podera
ser perdido. O teor de N-NH," acumulado nos solos de varzea apresentou variagdes relacionadas as
caracteristicas dos solos, principalmente ao teor de C organico.

Palavras-chave: Amonio. Nitrato. Incubagao-lixiviagao.

Abstract

The present work aims at assessing the releasing of N mineral in the forms of NH," ¢ NO" in a due
time after the beginning of the flooding in different lowland soils of RS and correlate the forms of N
mineral to the soil characteristics. Samples of 15 lowland soils of RS were collected in 13 cities of
flooded rice producing regions. The samples were put into leaching tubes and incubated for 24 weeks.
During this period, leaching was carried out and the N-mineral content was determined. The N-NO_
contents decreased after the beginning of the incubation process and nearly disappeared after 8 weeks
of incubation. However, the N-NH," content increased with the flooding, reaching peaks around 4 to 5
weeks of incubation, showing a decline until the 18th week. The soils present differences concerning
the content of cumulated N-NH,* and it presented a correlation, among others, with the organic C
content. The N-NO," content did not presented a correlation with the evaluated parameters, except with
total N content and, the highest peak of N-NH,* presented a correlation with the organic C content
and the cumulated N-NH,". The lowland soils in RS may present different amounts of N-NO_ before
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the flooding and if it is not absorbed by the plants, it might be lost. The cumulated N-NH,* content in
lowland soils presented variations related to the soils characteristics, mainly organic C content.
Key words: Ammonium. Nitrate. Incubation-leaching.

Introducio

A decomposi¢do e mineralizagdo da matéria
organica transformam o N organico nas formas
amoniacal (NH,") e, posteriormente, nitrica (NO,), as
quais sdo aproveitaveis pelas plantas (SCIVITTARO;
MACHADO, 2004). A disponibilidade do N
proveniente da MOS durante o crescimento da cultura
¢ uma funcdo principalmente de fatores bioticos e
abioticos, incluindo o historico de cultivo, manejo,
clima (temperatura e disponibilidade de agua) e a
interagdo com o ciclo do C no solo (GRIFFIN, 2008).
Assim, tendo em vista que os fatores que afetam a
decomposi¢do ¢ a mineralizagdo sdo distintos nos
solos, a disponibilidade de N ¢ também bastante
variavel (SOSBAI, 2005) e, portanto, cada solo
possui capacidade intrinseca de fornecer N a partir
da decomposi¢do da MOS.

Nos solos de varzea, a entrada de agua para o
cultivo do arroz irrigado por alagamento faz com
que ocorram alteragdes quimicas, fisicas, fisico-
quimicas e biologicas (SCIVITTARO; MACHADO,
2004) e que a decomposicao da MOS seja mais lenta
do que em solo bem drenado (ambiente aerdbico).
Isto porque um grupo menor e menos eficiente de
bactérias € que realizam tal fung¢@o nestes ambientes
anaerobicos. Entretanto, como tais bactérias exigem
menos N para suas fungdes vitais, a liberagdo
do elemento no solo ¢ mais rapida em condicdes
alagadas e, ap6s a mineralizacdo, a maior parte do N
permanece na forma amoniacal (VAHL, 1999).

Modelos de da decomposicao
anaerobica da MOS tem como base resultados
obtidos em experimentos de incubagao-lixiviagao, na
tentativa de descrever matematicamente a dindmica
do N, obtendo a provavel liberacdo do N da reserva
organica do solo em um determinado periodo de
tempo (CAMARGO et al.,, 2002, SILVA et al.,
2008). Entretanto, a disponibilidade de N depende
da quantidade de N-NO, pré-existente no solo, que

estimativa

pode ser perdida por desnitrificagdo (FAGUERIA;
STONE; SANTOS, 2003) e da quantidade de
N-NH," a ser liberada pela decomposigdo anaerobica
da MOS, uma vez que a nitrificagdo ndo ocorre em
condigdes anaerobicas (VAHL, 1999). A velocidade
de desnitrificagdo depende, principalmente, da
presenca de material organico de facil decomposicao,
do tipo de microorganismos envolvidos, do pH do
solo e da temperatura (VAHL; SOUSA, 2004). J& a
quantidade de N-mineralizado, em um determinado
periodo, depende de fatores como temperatura,
umidade, quantidade e natureza do material organico
(CAMARGO et al., 2008), o que pode explicar
a variada resposta da cultura do arroz irrigado a
adubacao nitrogenada em solos do RS.

Assim, conhecer a dinamica de liberagdo de N
em condi¢des anaerdbias, bem como os parametros
do solo associados, ¢ de suma importancia para
determinar a contribui¢do da MOS no fornecimento
de N a cultura do arroz irrigado, maximizando a
utilizagdo do N do solo potencialmente disponivel
as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
liberagdo de N mineral nas formas (NH," e NO,") em
fungdo do tempo apo6s o inicio do alagamento, para
diferentes solos de varzea do RS, e correlacionar as
formas de N mineral com as caracteristicas do solo.

Material e Métodos

Foram coletadas amostras de 15 solos de varzea
(0-20 cm de profundidade), em 13 municipios do
Estado do RS: Camaqua, Dom Pedrito, Uruguaiana
(2 amostras), Cacapava do Sul, Santo Anténio da
Patrulha, Santa Maria, Sdo Gabriel, Cachoeirinha,
Restinga Seca, Cachoeira do Sul (2 amostras), Santa
Vitéria do Palmar, Rosario do Sul e Paraiso do Sul. A
associac¢do entre os locais de coleta dos solos com as
unidades de mapeamento e a classificacdo brasileira
foi realizada de acordo com Streck et al. (2008)
(Tabela 1).
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Tabela 1. Classificagdo, teores de carbono orgénico, argila, nitrogénio total e mineral dos solos utilizados

no experimento de incubagdo-lixiviagdo.

Municipio Classificacao C org. Argila N total NO; NH,* Pico

Brasileira inicial acumulado NH/

g kg! mg kgl....ccoueeuene
Camaqua Gleissolo Melanico 37,2 800 4.2 14,0 153,5 20,2
Dom Pedrito Gleissolo Haplico 11,1 440 32 19.4 65,5 9.9
Uruguaiana 1 Vertissolo Ebanico 30,9 370 3,9 37,6 1151 16,3
Uruguaiana 2 Chernossolo Ebanico 20,0 330 2,6 18,2 128,0 19,3
Cagapava do Sul  Planossolo Haplico 16,2 320 2,0 12,3 107,4 16,0
Sto. A. da Patrulha Planossolo Héaplico 11,8 250 1,9 13,7 96,5 14,7
Santa Maria Planossolo Haplico 9,5 240 1,8 21,1 81,0 15,4
Sao Gabriel Planossolo Haplico 13,8 230 1,8 20,1 73,2 14,4
Cachoeirinha Gleissolo Héaplico 10,9 200 1,7 11,8 80,7 17,5
Restinga Seca Planossolo Héaplico 8,3 190 1,0 11,4 58,1 11,8
Cachoeira do Sul 1 Planossolo Haplico 5,6 180 1,1 9,2 72,4 12,6
Cachoeira do Sul 2 Planossolo Haplico 4,4 130 0,9 12,9 70,5 12,5
Santa V. do Palmar Planossolo Haplico 9,2 120 1,3 233 75,7 14,0
Rosario do Sul Planossolo Haplico 5,5 90 0,8 7,6 75,1 16,8
Paraiso do Sul Planossolo Haplico 7,3 80 0,7 6,7 71,1 15,6

Os solos receberam aplicagdo de calcario
(PRNT 75%) para
padronizacdo do pH em 5,5, indicado pelo indice
SMP (CQFS RS-SC, 2004). Apos, foi realizado
um experimento de incubagdo-lixiviagdo, com

dolomitico elevacdo e

procedimentos e métodos descritos por Rhoden
(2005). Os solos alagados foram incubados a
uma temperatura de 30 °C, £ 1°C, em incubadora
vertical. Foram realizadas sucessivas extragoes
da solucdo de alagamento do solo, sendo estas
realizadas semanalmente até a 14° semana de
incubacdo, quando passaram a ser quinzenais até
a 18° semana de incubacdo e a cada trés semanas
até a 24° e ultima semana de incubagao, totalizando
169 dias de incubagdo anaerobia. Uma aliquota de
20 mL da solugdo coletada foi levada ao destilador
semi-micro Kjedhal para destilagdo e obtencdo do
N mineral (N-NH," e N-NO," + N-NO,), conforme
descrito em Tedesco et al. (1995). Considerando
que, normalmente, os teores de N-NO," sdo baixos,
todo o N nitrico foi representado pelo N-NO,".

Foram realizadas andlises de correlagdo de

Pearson entre o teor de N-NO, inicial do solos
(teores obtidos na primeira semana avaliada), o teor
méximo de N-NH," liberado ao longo da avalia¢do
do experimento (independente da semana avaliada)
¢ o teor de N-NH," total mineralizado (acumulado
no periodo de avaliacdao) com o teor de N total, teor
de carbono orgénico e o teor de argila, em nivel de
5% de significancia.

Resultados e Discussao

O teor de N-NO," diminuiu ao longo do tempo
de incubacdo anaerobica,

todos os solos, apos a oitava semana de incubagao,

desaparecendo, em

caracterizando uma auséncia de nitrificacdo
em quantidade significativa e/ou uma intensa
desnitrificacao desta forma de N presente nos solos
(Figura la). A intensidade de desnitrificagdo pode
estar relacionada com o teor de MOS de cada solo,
pois esta é fornecedora de elétrons as bactérias
desnitrificadoras € o N-NO,” ¢ um dos primeiros
compostos oxidados do solo a ser utilizado como

receptor de elétrons na respiragdo anaerobia
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(SOUSA; CAMARGO; VAHL, 2000).

Pode-se observar que, independente do teor
inicial de N-NO,, que variou de 6,69 a 37,64 mg
kg' de solo, na segunda semana todos os solos
apresentavam teores muitos proximos, variando de
6,22 a 12,29 mg kg de solo, ou seja, o processo
de desnitrificagdo foi tdo mais intenso quanto
maior o teor inicial de N-NO,  nos solos. Porém,
apesar da intensa reducdo nas primeiras semanas,
o N-NO; foi detectado até a se¢tima semana de
incubagdo anaerobia, indicando que, mesmo
apds o inicio do alagamento, ou havia sitios com
condi¢des para o processo de nitrificacdo no solo
ou 0 N-NO, permaneceu por um periodo de tempo
adsorvido no solo até que fosse lixiviado. Segundo
Vahl (1999) foram encontradas, em experimentos
de campo desenvolvidos no IRRI nas Filipinas,
concentragdes de aproximadamente 20 mg L' de
N-NO; ap6s 90 dias de alagamento do solo e esta
concentracdo foi mantida praticamente constante
desde o inicio de alagamento. Ja Li, Han e Cai
(2003), avaliando a mineralizacdo do N em solos
Chineses, encontraram N-NO,” somente nos dois
primeiros dias de incubag@o anaerdbia, confirmando
a predominéncia de N-NH," nestas condigdes, o que
se deve a estabilidade do N-NH," e a instabilidade
do N-NO, neste ambiente.

Contrariamente ao teor de N-NO,, o teor
inicial de N-NH," foi muito semelhante para os
diferentes solos, aumentando ao longo do tempo
de incubacdo até a quinta semana e, ocorrendo
posteriormente, uma diminui¢ao nos teores (Figura
1b). Em experimentos de incuba¢do anaerdbia em
laboratorio, as taxas de produgdo de N-NH," sdo
altas nos primeiros dias de alagamento e decrescem
posteriormente. A intensidade com que os teores
caracteristicas

diminuem estdo associados a

como teor ¢ qualidade da MOS (em relagdo a
suscetibilidade de decomposicao) e da temperatura,
que aumenta a produgdo de N-NH," como o aumento
desta (VAHL, 1999). Como no experimento as
condigOes de temperatura foram mantidas constantes
para todos os solos, a mineralizagdo do N orgénico
foi praticamente toda dependente do teor MOS,
como pode-se observar, por exemplo, comparando
o solo Camaqua com o solo Dom Pedrito, os quais
apresentavam 4,17 e 1,24% de MOS (37,2 e 11,1
g kg' de C), respectivamente. O solo Camaqua,
além de apresentar maiores teores de N-NH,*
mineralizado, manteve os teores mais elevados ao
longo das avaliagdes, quando comparado com o
solo Dom Pedrito, o que demonstra uma grande
influéncia dos teores de MOS na mineralizagdo do
N, nestes casos.

Em relagdo ao teor de N-NO, inicial, este
apresentou correlagdo significativa apenas com o
teor de N total (r=0,604). Isto se deve principalmente
as grandes variacdes que podem ocorrer com esta
forma de N no solo, mesmo antes do alagamento,
jé& que as amostras foram secas, moidas e incubadas
aerobicamente com calcario, o que favorece a
liberagdo de N e a formagao de nitrato.

Para a correlacdo entre o teor maximo de
N-NH," liberado (pico de liberagdo) com os demais
pardmetros somente houve correlag@o significativa
com o teor de carbono organico, embora o coeficiente
de correlagdo tenha sido baixo (r=0,62). Ou seja,
os picos de liberagdo de N-NH," sdo explicados
parcialmente pelo teor de carbono organico, sendo
dependente de outro (s) fator (es) ndo determinados
neste experimento, como o N potencialmente
mineralizavel e a taxa de mineralizagdao do N (SILVA
et al., 2008), e que podem estar relacionados com o
curso da reducdo dos solos.
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Figura 1. Teor de N-NO,  (a) e de N-NH," (b) na solugdo de alagamento do solo em fungdo do tempo, para 24
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O N-NH," acumulado apresentou correlagdo
significativa com o teor de argila (r=0,767) e N total
(r= 0,749), porém a maior correlacdo significativa
foi com o teor de C organico do solo (r= 0,888),
confirmando os resultados descritos anteriormente.
Como os solos coletados eram de mesmos sistemas
de manejo (convencional, com aracdo e¢ gradagem),
onde o predominio ¢ cultivo de arroz no verdo
e pousio no inverno, poucas diferencas pode-se
esperar em relacdao a qualidade da MOS, estando a
liberagdo amplamente associada ao teor de carbono
e, aparentemente, nao a composicao deste. A
correlagdo entre o pico de N-NH," méaximo € o teor
acumulado de N-NH," também foi significativa (r=
0,796), ou seja, resultados obtidos em experimentos
de curta duracdo, desde que obtido o pico maximo
de liberacdo, poderiam ser extrapolados, para
obtengdo dos resultados do teor total de N-NH," a
ser liberado. Cabe salientar que, apesar de o teor de
N-NH," acumulado ter apresentado alta correlagdo
com o teor de C organico, neste experimento, muitas
vezes em condigdes de campo a associagdo destes
pardmetros pode ocorrer de forma diferenciada,
ja que, o clima, principalmente a temperatura, € o
sistema de manejo e de cultivos podem ter influéncia
na liberacdo de N as plantas. Os resultados deste
experimento vao de encontro ao que ¢ utilizado pela
CQFS-RS/SC, para recomendagao de N, baseando-
se nos teores de MOS, porém, em fungdo dos
fatores acima citados, ha necessidade de confirmar
os resultados obtidos em experimentos laboratoriais
com experimentos de campo, possibilitando ajustes
ou obtengdo dos melhores parametros para a
recomendac¢do de N, a cultura do arroz irrigado.

Conclusoes

Os solos de varzea do RS tém diferentes
quantidades de N-NO, antes do alagamento, que
pode ser perdido apos o alagamento se nao for
absorvida pelas plantas de arroz. Coincidentemente
com o desaparecimento do N-NO," ha um pico de
liberagdo de N-NH4", caracteristico para cada solo,

sendo que o comportamento de ambos determina
a quantidade de N disponibilizado as plantas para
o arroz irrigado com o alagamento, sendo o valor
acumulado relacionado com o teor de C organico
dos solos.
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