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Smorse.- Foi realizado um experimento de laboratério, no Rio Grande do' Sul, com o obje-
tivo de estudar as transformagdes do nitrogénio em dois solos submetidos A inundactio, depois
de incubados por perfodos diferentes em condicies de boa aeragdoe. Depois de adubados com
100 — 120 — 100 kg de N, P e K por hectare, respectivamente, nas formas de {NH,).HPO,,
K.HPO. e KCl, os solos foram submetidos aos periodos de 0, 7, 14, 28, 42 e 46 dias com
umidade préxima & capacidade de campe, seguidos de periodos de inundagic até comple-
tarem as oito semanas de observacbes.

Durante o tempo de inundagio, 2 cada sete dias eram coletadas amostras do percolado
para a determinagio de N—NO, e do'N—NH¢. Ao final do experimento foi deferminado
o teor de NH.* intercambifvel no solo de cada tratamento, ) .

A nitrificagfio do NI* depende diretamente do tempo durante o qual o solo é mantide
em contato com o ar atmosférico,’ Também o tipo de solo influencia a intensidade de oxida-

¢io do mitrogénio amoniacal.

Palavras chaves adiciongis para indice: Nitrificacfo, inundagho, oxidagio, reducio, solugdo

do solo.

InTRODUGAD

Estd bem estabelecido que a redugio dos nitratos 4 for-
ma gasosa de nitrogénio, principalmente N:O e N, pode
ocorrer se o solo é privado de oxigénio. A eliminagio
do . intercimbio gasoso entre o.solo e 0 meio exterior,
causada pelo excesso de 4gua, faz com que os nitratos
do solo sejam reduzidos e o nitrogénio gasoso formado
se perca na atmosfera, O tempo que o solo, depois de
adubado,- permanece exposto a oxidagio, ¢ importante
para a nutricio das espécies vegetais que, como o arroz,
se. desenvolvem em condiges de solo inundado.

) Black (1968} afirma que o crescimento das plantas é
mais . freqientemente limitado pela’ deficiéncia de nitro-
génio do que pela de qualquer outro nutriente, Do mes-
mo modo, Viets (1965) mostra a importincia do nitro-
génio na nutrigdo vegetal e observa que as plantas con-
tém mais Atomos deste elemento do que de qualquer
cutro nutriente absorvide do solo, com excegdo do hidro-
génio.

De acordo com Matsushima (1964), o nitrogénio é o
fator mais importante na determinagic da produgio de
arroz, mas seu aproveitamento somente serd eficiente
caso considerados todos- os fatores que lhe condicionam
a . utilizagdo,

Devido & sua importincia, muitos experimentos tém
sido realizados para estudar as diferentes formas de ni-
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trogénio que ocorrem nos solos e a sua utilizagio pelas
plantas, Sob condigdes de boa aeragio, o nitrogénio do

.solo tende a ser oxidado a nitratos. Assim, o NH# e o

II:I'Os nfo se acumulam no solo, sendo transformados em
Oa-. ’ .
Black (1968) verificou que, em ‘condicdes de umida-
de ‘proximas da. capacidade de campo, o teor de NH*
do solo diminuiz e o de NO, aumentou. O actimulo
de nitrato mostrou-se maior do que a perda do NH.,
devido & mineralizagio da matéria orginica e i répida
exidagio do nitrogénio amoniacal A forma nitrica. Estas
observagdes foram confirmadas por Tisdale e Nelson
{1969), Leal e Alvahydo (1972), Némmik e Thorin
(1972) e Sanchez (1972). Eno et al. {1955). ohserva-
ram que, depois de duas semanas de incubagio, de 173
ppm de NI* aplicadas a0 solo, 139 ppm se haviam
transformado ém NOy, T
" Sendo o solo inundado, o suprimento’ de oxigénio at-
mosférico € reduzide e a oxidacio do aménio cessa. Os
organismos anaeréhbios se multiplicam rapidamente e
usam o oxigénio dos compostos oxidados do sole, redu-
zindo-os, Como resultado, os nitratos se transformam:
nas formas gasosas do “nitrogénio, principalmente "NO;,
Ilvé»%')e Ny (Ponnamperuma 1965, Black 1968, Sanchez
Nommik e Thorin {1972), estudando o comportamen-
to do nitrato e do nitrato em solos de floresta, observa-
ram que, na auséncia do oxigénio, mais de 80% do nitro-
génio aplicado a0 solo foram recuperados sob forma de
gés, nos primeiros 10 dias de estudo. Os resultados obti-
dos’ permitiram-lhes determinar que a-seqiiéneia - NO-

- ~N:O=N; é a mais provével de ocorrer. durante a re-

dugio dos nitratos do solo,

Parte do nitrogénio aplicado - fica retida no solo ma
forma fixada ou na forma intercambidvel. Allison et al.
(1933) e Velasquez (1972) citam que a secagem-do
solo aumenta a fixacio do nitrogénio amoniacal, en-
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quanto seu umedecimento causa a liberagio do NIL*
para a solugdo,

No que se refere ao NH;* intercambiivel, Ponnampe-
ruma ?1965) cita que a presenga de grandes quantida-
des de Fe* intercambidvel nos solos inundados significa
que uma porgio equivalente de cationtes, incluindo o
NH.*, foi deslocada para a solugio do solo, fato impor-
tante para a nutrigio das plantas.

Com & finalidade de estudar as transformacfes do ni-
trogénio amoniacal aplicado ao solo como fertilizante,
foi realizado experimento de incubagfio no laboratério
da Segdo de Solos do Instituto de Pesquisas Agropecud-
rias do Sul (IPEAS).

MATERIAL E METODOS

Usaram-se os solos Pelotas e Formiga, escolhidos com
base no mapa de levantamento de reconhecimento dos
" solos do Rio Grande do Sul (Divisio de Pesquisa Pe-
dolégica 1971), cujas caracteristicas quimicas, determi-
nadas no laboratério da Segio de Solos do IPEAS, séo
mostradas no Quadro 1.

nove determinagdes quimicas, realizadas em ‘espacos’ de
sete dias. Portanto, a regressio polinomial, estudada em
seus trés componentes {linear, quadritico e cibico) as-
sumiu a forma

Yi = Po 4 Prot Pu + Baaz Pol + Paax P,

o que possibilitou, através da andlise da varidncia de
regresso, testar a significincia dos parimetros e rea-
lizar ‘o ajustamento das curvas.

Ao final do experimento coletaram-se amostras de sola
de cada vaso e quantificou-se o NH¢ intercambifvel,
centro da metodologia proposta por Jackson (1858).

REesvrTapos E Discussio

Os resultados obtidos com a determinagio quimica
quantitativa do N—NO;~ do percolado dos sclos Formiga
e Pelotas sio mostrados nas Fig.'1 e 2. Observou-se que
os teores de NOy” aumentaram com o tempo em que o
solo ficou incubado em condigbes de boa aeracio. Aos
zero dias da inundagfio do solo, a concentragio de
N-NO;" se elevou, alcangando valores compreendidos

Quapro 1. Dodos quimicos de avalispdo da fertilidade dos solos estudados
pH Al Ca + Mg X P M.O,
Solos (1:2,5) (emg%) (emg%) (ppm) (ppm) (%)
Formiga 52 0,4 7 44 1,6 1,53
Pelotas 5.0 0,6 3 50 7.4 1,53

Para- atingir o objetivo, eolocaram-se .2 kg de solo
adubado com 100, 120, e 100 kg de N, P e K por ha,
respectivamente, em vasos cdnicos de plésticos, mantidos
.em condi¢Bes de laboratério por oito semanas. Aos 0,
7, 14, 28, 42 e 56 dias apds a adubagio, eles foram

sendo inundados em conformidade com o tratamento a.

que estavam submetidos.

Como fonte dos elementos, usou-s¢ uma mistura de
fosfato monoicido de aménio, fosfato monoicido de pos-
tissio e cloreto de potéssio.

" Os tratamentos do experimento foram os de um fa-

torial completo 2x6 (dois solos e seis épocas de inun-
dagio do solo), em duas repeticdes, e 0 esquema expe-
rimenta] completamente casualizade. -

. Durante‘a,primeira fase do estudo, os solos perma--

neceram com teor de umidade préximo A capacidade de
campo. A partir da inundagio, a cada periodo de sete

dias coletavam-s¢ amostras do percolado do solo para’

a determinagio quimica quantitativa do N-NH.', do
N-NOsy e do N-NH,* + N-NO;". Fizeram-se as de-
terminagBes do nitrogénio no laboratério. da Seclio de
Quirmica & Tecnologia do IPEAS, seguindo-se os métodos
da A;sociatior'x of Official Agricultural Chemists (AOAC
1965).

Para que a amostragem do percolado de todos os tra-.
tamentos ocorresse no mesmo dia,” adotou-se o critério-

de adubar os solos aos 56, 42, 28, 14, 7 e 0 dias antes
da inundacgo.

Para o estudo da velocidade de transformagdio do:
nitrogénio foram isolados; dentre de cada época de inun-
dagdo, trés dos oito graus de liberdade referentes- is

‘ Pesq. ogropec. bras, Sér. Agron., 10:25-30. 1975°

_entre’ 5 e 82 ppm de nitrogénio no solo Formiga . (Fig.

1) e entre 0 e 35 ppm de nitrogénio no solo Pelotas’
(Fig. 2). Em ambos os casos, os maiores valores' de
{—NO,~ manifestaram-se fos tratamentos em que o so-
lo, depois de adubado, permanecen mais tempo em con-
tato com o ar atmosférico. Os valores menores per-
tencem aos solos inundados logo depois da adubagfo.
Os teores de N—NO;~ diminufram com o decorrer do
tempo. No solé Formiga, aos sete dias, esses valores
eram cerca de metade dos observados no dia do alaga-
mente e, no solo Pelotas, eram um - pouco maiores. Ao
fim de trés semanas, a concentragio de N—NOs, nos
cois solos estudados, apresentava - valores préximos de
Zero ppm. '

* Comparando-se as Fig. 1 e 2 verifica-se que, em todos
os tratamentos, a concentragio de nitratos na soluglo
do solo Formiga foi cerca de duas vezes maior do que
a determinada no solo Pelotas, no mesmo tratamento.

A anilise da’ varidncia revelou diferencas significati-'
vas nas concentracdes de mnitratos entre os solos, bem
como dentro do mesmo solo, entre tratamentos.

Acredita-se que os altos teores de nitratos observados.
nos solos foram causados pela oxidagio do NH.Y, tanto
do fertilizante como do derivado da decomposigio. da
matéria orginica do solo A forma nitrica. De acordo
com Black (1988), as bactérias dos géneros Nitrosomo-
nas e Nitrobacter sio os principais agentes transforma-
dores do nitrogénio do solo & forma de nitrato. A oxida-
gio do nitrogénio ocorre enquanto existe oxigénio. Na
auséncia “de oxigénio elementar, os organismos. do. solo
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usam o derivado dos nitratos e de outros compostos oxi-
dados do solo. A remogdo do exigénio do NOQu reduz
estas substincias e ¢ produto final é, em sua maioria,
nitrogénio gasoso, incluindo o NO;, o N.O e o Ni, que
escapam para a atmosfera (Nommik & Thorin 1972),
S6 uma pequena quantidade de N nitrico é reduzida a
amébnio (I;Sroadbent & Clark 1965). No presente estudo,

a inundagio do . solo praticamente eliminou o suprimen-
te de oxigénio. Com isso, os nitratos foram reduzidos
4 forma gasosa e perdidos na -atmosfera, Observou-se
que’ grande mimero .de borbulhas escapava do solo e
rebentava A superficie da 4gma.

Nas Fig. 8 e 4 sio apresentados os teores de N--NH.*
determinados no percolado dos solos, destacando-se tam-
bém as curvas ajustadas pela regressio, A concentragiio

.do N—NH,* foi alta no inicio, diminuiu durante as duas

primeiras semanas de inundacio e comegou a aumen-
tar novamente, Isto" ficou bem evidenciado na andlise
da varidncia da regressio, onde os componentes qua-
dritico e cibico foram quase sempre significativos,

A baixa inieial da concentragio do N—-NH.* deve ter
sido causada, em maior proporr;ﬁo, pela oxidagdo deste
composto & forma nifrica e a sua posterior redugio a N
gasoso (Moraes & Freire 1973). O aumento posterior,
de acordo com diversos autores, deve-se principalmente
a0 deslocamento do NH* do complexo de intercimbio
para a solugiio do solo, pelo Fe™ e Mn®* (Ponnamperu-
ma 1963, Sanchez 1972, ¢ Moraes & Freire 1974).e
pela mineralizagio da matéria’ orghnica do sole, na au-
séncia do oxigénio.

. Em um mesmo tratamento, os teores de N—NH:* do
percolado do solo Pelotas (Fig, 4) eram maiores do que
03 observados no percolade do sole Formiga - (Fig. 3).
Tais resultados concordam com os das Fig. 1 e 2. O
solo Formiga apresentou maior quantidade de nitrogé-
nio em forma nitrica do que .o solo.Pelotas e, conse-
qilentemente, maior perda deste nutriente.- Por ‘conse-
guinte, nfo poderia liberar a mesma . quantidade de
NH.* que o solo Pelotas. Do mesmo modo, nos tratamen-
tos em que o solo ficou mais tempo em contato com o
ar atmosférico,” houve menor liberagio. de nitrogénio
para a solugio do que nos tratamentos menos expostos
4 oxidacdo. '

Assim, pas Tig. 8.e 4 inverte-se a posigio das cur-
vas do- nitrogénio, quando considerados os- diferentes
periodos--de incubagfio dos solos antes do alagamento.
Em_ ambos os. casos, os solos incubados . por 56 ‘dias e
que tinham mais NH.* no inicio da incubagio foram os
que apresentaram os menores teores deste cationte mo
final Es)o experimenta.

. As diferengas de comportamento dos. dois solos, no
que se refere a transformagdes do nitrogénio, foram de-
vidas. 4s-suas caracteristicas quimicas. De acorde com -
os resultados do levantamento de reconhecimento dos
solos do Rio Grande do Sul {Divisdo de Pesquisa Pedo-
légica 1971), o solo Formiga, por apresentar maior ca-
pacidade de troca de cationtes do que o solo Pelotas,
retém o N—NH,* intercambidvel mais- fortemente, dimi-
nuindo portanto a intensidade da nitrificagio. Do mes-

A

mo modo & alterada 'a quantidade de-N—NH que 6

liberada para a soligdo do solo, depois da inundagdo.
O NH* intercambidvel {Fig. 5) determinado no final
do experimento confirma as observagbes anteriores. Co-
mo mostra a Fig. 5, dentro de um mesmo solo o teor
de aménio intercambidvel foi maior no tratamento em
que 0 solo permaneceu menos tempe em- contato com
o ar atmosférico. Portanto, é justificavel que nesses tra-
tamentos houvesse maior liberagio de’ nitrogénio. amo-
niacal para a solugio do solo (Fig. 3 e 4).
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Nas Fig. 6 e 7 aparecem os resultados das duas for-
mas de nitrogénio determinadas durante o periodo - de
inundagio, destacando-se novamente as curvas a]ustadas '
pela regressio. Verifica-se que os teores de nitrggénio,
nas primeiras 24 horas de alagamento, foram muite altos
diminuindo com o tempo. Aleangaram os valores mi-
nimos duas a cinco semanas depois da submergéneia,
quando comecaram a aumentar novamente, fato evi-
denciado pela andlise da variincia da repressio, com os
componentes quadritico e- cibico quase sempre signi-
Heativos.

As quantidades de N inicialmente determinadas esta-
vam, na maior propor¢io, em forma nitrica, mas, depms
da terceira semana de inundagio, o NH.* era a princi-

pal forma de nitrogénio mineral presente na’ solugio do
solo.

{b}

NZNHE INTERCAMBIAVEL {ppm}
°

4 28 42 T8 o
INic10 DA INUNDA;AO {dios)

14 EB 42 56

Fic. 5. Concentragie de N-NHy+ intercambidvel determinada
no solo Pelotes (e) e no solo Formiga (b) ao final do
experimento,

As Fig. 6 e 7 mostram, também, que o solo Formlga
apresentou maior quantldade de nitrogénio, ‘no’ inicio
da inundagfio, do que o solo Pelotas. Entretanto, a par-
tir da terceira semana, a situagio foi modificada.

A andlise da varidncia dos resultados obtidos da soma
do N—NH.* mais o N—NO,~ mostrou ‘que, em ambos
os solos, os tratamentos diferiram significativamente (tes-
te F a 1% de probabilidade).

A anilise da varidncia. mostron, para cada uma das
épocas de determinacio quimica do nitrogénio, diferen-
¢as sngmflcatwas entre os tratamentos ng que se refere
a0s teores ‘de N—NO;~, N—=NH* e NOy 4 NH* (teste
F a'l% de probablhdade) Também- pelo teste F, os-
solos estudados” diferiram significativamente nos teores
de nitrogénio presentes na. solugio, ao nivel ‘de 1% de
probabilidade.. A interagdo ,solo x tempo de 1ncubagao
foi-significativa a0 nivel de 1% de probabilidade..
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CONCLUSOES -

Em funcfo da discussio dos resultados apresentados no
gresente trabalho, ficou determinado que a nitrificacdo
o NI depende diretamente do tempo em que o solo
& mantido em contato com o ar atmosférico. Também o
tipo de solo-influencia a intensidade de oxidacio do
nitrogénio amoniacal. ' '

Quando se modificam as condigdes de éxido-reduggo
causadas pela inundagio do solo, os nitratos nele pre-
sentes sio reduzidos a nitrogénio gasoso. Por outro lado,
depois da inundagio do-solo, a concentragio de NH.*
na solugio aumenta, devide, principalmente, & substi-
tuigio deste cationte pelo Fe* e Mn* no complexo
de intercAmbio e 4 liberacio do NH* resultante da
decomposicio anaerébia da matéria orgénica.

Para a liberagdo do NH,* depois da inundagio do solo,
tem  importincia a - quantidade deste composto retida
em forme intercambidvel, a qual serd tanto maior quan-

to menor for o tempo de contato do solo com o ar
atmosférico.
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ABsTRACT.- Moraes, J.F.V,; Freire, C.]J.da 8. Silva, E.C.da [Nitrogen transformations in
two rice soils of Rio Grande do Sul under submerged conditions], Transformacdes do nitro-
génio em dois solos submetidos a inundacdo, Pesquisa Agropecudria Brasileira, Série Agro-
nomia (1975) 10, 25-30 [Pt, en] EMBRAPA, Cx, Postal E, Pelotas, RS, Brazil.

A laboratory experiment was conducted with the objectives of studying nitrogen transfor-
mation in two rice soils of Rio Grande do Sul. Samples of the soils were treated with 100,
120, and 100 kg/ha of N, P, and K, respectively, applied as (NH,).HPO., K.HPO. and
KCL The treated soils were then adjusted to moisture contents approximating their field
rsnoi;siture capacities and incubated at room temperature for periods of 0, 7, 14, 28, 42, or

6 days.

At the end of each incubation period the soils were flooded, soil percolate collected
every 7 days, and percolates ‘analyzed for nitrate (NOs) and ammonium (NH.). Exchange-

able ammonium was measured in each soil after flooding was terminated. The analytical
results were used to calculate the extent and rate of nitrogen transformations,

- Oxidation of nitrogen of ammonium was a direct function of the amount of time during
which the treated soils were incubated at field moisture capacity prior to flooding, Seil
type also significantly influenced the rate of ammonium oxidation.

Additional index words: Nitrification, nitrification rates, nutrient leaching.
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