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RESUMO

NITROGENIO DE RESI'DUOAS DE CULTURAS DE VERAO EM FRACOES FiSICAS
DA MATERIA ORGANICA DE DOIS SOLOS DE TERRAS BAIXAS

AUTOR: Carolina Schultz Pollet
ORIENTADOR: Leandro Souza da Silva

O Rio Grande do Sul possui cerca de 20% de sua area total com solos de
caracteristicas hidromorficas, denominados de terras baixas, propicias para o cultivo
do arroz (Oryza sativa) irrigado por alagamento. Buscando mitigar danos ocasionados
com o monocultivo de arroz novas culturas como o sorgo (Sorghum bicolor) e a soja
(Glycine max), tém sido cultivadas nestas areas. Tendo em vista diferentes qualidades
de residuos culturais, espera-se uma alteracdo na disponibilidade de nitrogénio (N)
presente na matéria organica do solo (MOS). O objetivo deste estudo foi compreender
a influéncia de residuos culturais de arroz, soja e sorgo na dindmica do N em
diferentes fracdes fisicas da MOS em dois solos de terras baixas com diferentes
texturas, utilizando a técnica de marcacgdo isotépica de '°N. Simulando um ano
agricola, foi conduzida uma incubacédo dos residuos culturais de arroz, soja e sorgo
enriquecidos com o is6topo N nos solos Planossolo Hidromorfico Eutréfico
gleissolico e Planossolo Hidromoérfico Eutrofico arénico durante 360 dias, sendo que
aos 180 dias em diante o solo foi mantido alagado. O N remanescente dos residuos
vegetais foi quantificado aos 30,180 e 360 dias ap0s o inicio da incubacgéo. O destino
do N proveniente dos residuos nos solos foi avaliado no solo inteiro e apos o
fracionamento fisico da MOS com base no tamanho de particula (>250 um, 250-53
pum e <53 um). Maiores quantidades de *°N no solo nas fragdes <53 ym para todos os
periodos de incubacdo foram quantificadas. Nos tratamentos com residuos culturais
de arroz e ao final do periodo de incubacao, foram observados 0s maiores acréscimos
de >N ao solo. Os resultados indicam que os residuos culturais de arroz contribuem
mais efetivamente na adicdo de N na MOS de solos hidromorficos do que os residuos
de soja e sorgo, apds um ciclo de um ano da adicéo de residuos. O solo com maior
quantidade de argila foi quantificado maior quantidade de °N nas fracdes fisicas em
razdo da maior protecdo da MOS pelo silte e argila. O alagamento do solo apd6s a
decomposicao dos residuos de soja e sorgo ocasiona uma perda do N adicionado ao
solo pelos residuos. Essas perdas de N devem ser consideradas na adubacéo
nitrogenada para as culturas sequentes.

Palavras-chave: Dinamica da MOS, solos hidromérficos, is6topo °N.



ABSTRACT

NITROGEN OF SUMMER CULTURE RESIDUES IN PHYSICAL FRACTIONS OF
ORGANIC MATTER OF TWO LOWLAND SOILS

AUTHOR: Carolina Schultz Pollet
ADVISOR: Leandro Souza da Silva

Rio Grande do Sul has about 20% of its total area of soils with hydromorphic
characteristics, denominated lowlands suitable for rice cultivation (Oryza sativa)
irrigated by flooding. In order to mitigate damage caused by rice monoculture, new
crops such as sorghum (Sorghum bicolor) and soybean (Glycine max) have been
cultivated in these areas. Considering different qualities of cultural residues, a change
in the availability of nitrogen (N) present in soil organic matter (SOM) is expected. The
aim of this study was to understand the influence of cultural residues of rice, soybean
and sorghum on the dynamics of N in different physical fractions of the MOS in two
soils of lowlands with different textures, using the technique of isotopic marking of *°N.
Simulating an agricultural year, an incubation of the cultural residues of rice, soybean
and sorghum enriched with °N isotope in the soils Planossolo Hidromoérfico Eutréfico
gleissolico and Planossolo Hidromorfico Eutréfico arénico during 360 days, and at 180
days thereafter the soil was flooded. The remaining N of the plant residues was
quantified at 30,180 and 360 days after the beginning of the incubation. The N
destination from the residues in the soils was evaluated in the whole soil and after the
physical fractionation of the MOS based on the particle size (> 250um, 250-53um and
<53um). Higher amounts of >N in the soil in fractions <53 um for all incubation periods
were quantified. In the treatments with cultural residues of rice and at the end of the
incubation period, the largest additions of '°N to the soil were observed. The results
indicate that rice cultural residues contribute more effectively to the addition of N in the
SOM of hydromorphic soils than soybean and sorghum residues after a one year cycle
of the addition of residues. The soil with greater amount of clay was quantified a greater
quantity of 1°N in the physical fractions due to the greater protection of the SOM by silt
and clay. Soil flooding after the decomposition of soybean and sorghum residues
causes a loss of N added to the soil by the residues. These losses of N should be
considered in nitrogen fertilization for the following crops.

Keywords: SOM dynamics, hydromorphic soils, isotope *°N.
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1. INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul (RS) possui cerca de 5,4 milhdes de hectares de terras
baixas, o0 que representa 20% da area total do Estado. Essas areas apresentam, como
caracteristica principal, relevo variando de plano a suave ondulado, com deficiéncia
de drenagem, propriedade que propicia o cultivo do arroz (Oryza sativa L.) irrigado por
alagamento (SOSBAI, 2016). Nestas areas de terras baixas, prevalece a monocultura
do arroz, sendo o RS o maior produtor deste cereal no Brasil (cerca de 71% da
producdo do grdo) em uma area de, aproximadamente, 1,1 milhdo de hectares
(CONAB, 2017).

A utilizacdo apenas a monocultura do arroz por longos periodos de tempo
favorece a degradacdo do solo, aumentando a populacdo de patégenos, como a
brusone (Pyricularia grisea), e a infestacdo de plantas daninhas, como o arroz
vermelho (MARCHESAN et al.,, 2004). Como estratégia para mitigar os efeitos
negativos da monocultura do arroz, aliado a producdo de outros graos
economicamente rentaveis, houve um aumento nos ultimos 10 anos do cultivo de
outras culturas em solos de terras baixas do RS. Com isso, a produgdo de sorgo
(Sorghum bicolor) e de soja (Glycine max) em cultivo de sequeiro tém se mostrado
como as melhores opcbes de rotagdo com a cultura do arroz irrigado (SILVA e
PARFITT, 2004). Atualmente, cultivam-se em torno de 300 mil hectares de terras
baixas do RS com outras culturas em rotacédo, principalmente com a soja (SOSBAI,
2016).

Com a introducdo da soja e do sorgo em areas de terras baixas, ha a adicédo
de residuos vegetais com composicdo quimica variada, que apresentam uma
dindmica de decomposicao no solo diferente dos residuos culturais do arroz. Espera-
se, portanto, modificar a dinamica do nitrogénio (N) neste solo. A qualidade dos
residuos culturais (por exemplo, a relagcdo C/N e o teor de fracdo organica soluvel)
pode influenciar na decomposi¢do do material organico e alterar a mineralizagdo do N
e, consequentemente, a disponibilidade do nutriente no solo (CHIVENGE et al., 2011:
AITA e GIACOMINI, 2003). Aliado a qualidade dos residuos, o fator solo também
possui influéncia na dindmica do N. Solos argilosos contém maiores quantidades de
matéria organica do solo (MOS) e biomassa microbiana (SIX et al., 2006); entretanto,

tendem a ter menores taxas de transformacdo do N do que solos arenosos devido a
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uma maior protecdao fisica dos residuos culturais e maior complexa¢édo organomineral
(CHIVENGE et al., 2011).

A mineralizacdo do N contido na MOS do solo tem contribuicdo importante para
o N necessario as culturas agricolas (STEVENS et al., 2005). Tendo em vista que o N
€ um elemento amplamente utilizado na agricultura e a forma de recomendacao deste
nutriente esta baseada nos teores de MOS e na influéncia dos residuos dos cultivos
antecessores (CQFS, 2016), surge a necessidade de se compreender a distribuicdo
do N nas diferentes fracbes da MOS em funcdo da decomposicdo de diferentes
residuos culturais adicionados nestes solos.

Para testar os efeitos da qualidade do residuo em solos de terras baixas, este
trabalho tem como objetivo avaliar a distribuicdo do N em fracdes fisicas da MOS com
a adicdo de residuos de arroz, sorgo e soja, utilizando o marcador isotépico °N, em

dois solos com classe textural diferente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os solos de terras baixas no Rio Grande do Sul (RS) ocupam uma vasta area,
gue corresponde a mais de 5,4 milhGes de hectares e representa cerca de 20% da
area total do Estado (Figura 1) (GOMES et al., 2006; SOSBAI, 2016). Este grupo de
solos é propicio para o cultivo do arroz irrigado, com predominio do cultivo por
alagamento em uma é&rea de, aproximadamente, 1,1 milhdo de hectares (CONAB,
2017).

Figura 1 - Areas de solo de terras baixas no Estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: GOMES et al., 2006

A utilizacdo de apenas uma cultura por longos periodos de tempo favorece a
degradacdo do solo, aumentando a populacdo de patégenos, como a brusone
(Pyricularia grisea), e a infestacdo de plantas daninhas, como o arroz vermelho
(MARCHESAN et al., 2004). Como estratégia para mitigar os efeitos negativos da
monocultura do arroz, aliado a producdo de outros graos economicamente rentaveis,
h&d um aumento do cultivo de outras culturas em solos de terras baixas do RS nos
altimos 10 anos. A producao de sorgo (Sorghum bicolor) e de soja (Glycine max) tem
se mostrado como as melhores opg¢des de rotagdo com a cultura do arroz (SILVA e
PARFITT, 2004). Atualmente, cultivam-se em torno de 300 mil hectares de terras
baixas do RS com outras culturas em rotacéo, principalmente com a soja (SOSBAI,
2016).
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A producdo de soja € uma alternativa viavel de cultivo nos solos de terras
baixas. Reyna et al. (2003) concluiram que alguns gendtipos de soja sdo mais
tolerantes ao excesso de agua e que é possivel a implantacdo desta cultura neste
ambiente. Uma vantagem em cultivar a soja em rotacdo com o arroz € a producao de
residuos culturais de melhor qualidade, possibilitando a adicdo do N fixado
biologicamente pela espécie ao solo (KLUTHCOUSKI, 2000). Os autores Vernetti
Junior et al. (2009) encontraram melhor desempenho para a cultura da soja cultivada
em sucessao com gramineas comparativamente a sucessao com leguminosas,
evidenciando a importancia de sucessao/rotacdo de culturas nos solos de terras
baixas.

Outra alternativa para as terras baixas € a cultura do sorgo granifero, que se
mostra menos sensivel ao excesso de agua no solo do que a da soja, depois de um
bom estabelecimento do estande inicial de plantas na area (GOMES et al., 2002).
Além de ter boa adaptabilidade nestes solos, Montealegre e Vargas (1989) verificaram
gue a rotacéo de arroz com sorgo reduz sensivelmente a populacao de arroz vermelho
da area. Ainda, Gomes et al. (2002) relatam que, além de diminuir o banco de
sementes viaveis de plantas daninhas, o cultivo do sorgo proporciona um aumento de
produtividade dos gréos de arroz em sucessao.

Com a introducdo da soja e/ou do sorgo em areas de terras baixas, ha a adicédo
de residuos vegetais com composicdo quimica variada, que apresentam uma
dindmica de decomposicédo no solo diferente dos residuos culturais do arroz. A adicédo
de residuos e a ciclagem de nutrientes originadas pelo aporte de diferentes residuos
vegetais e seu manejo podem manter e/ou aumentar a fertilidade do solo (EMYGDIO
et al., 2017). O impacto de se introduzir uma ou outra destas culturas também deve
levar em consideracdo os diferentes aspectos morfofisiologicos da planta. Redin
(2010) verificou que as gramineas produzem aproximadamente trés vezes mais
fitomassa radicular do que as leguminosas evidenciando a importancia das gramineas
entre as culturas de sequeiro, como o exemplo do sorgo, na incorporacéo de material
organico ao solo, através do seu sistema radicular. Entretanto, podem haver
diferencas na quantidade de material organico se o sorgo for granifero ou forrageiro,
tanto pela diferenca entre os materiais vegetais quanto pela influéncia do pastejo pelos
animais.

Avaliando as caracteristicas bioquimicas destas culturas, Redin et al. (2014)

evidenciou que os residuos vegetais apresentam ampla variacdo na sua composi¢cao



15

bioguimica, que maiores quantidades de celulose, hemicelulose e de lignina foram
quantificados para sorgo do que para residuos de soja. Os conteudos de C total nos
tecidos apresentam pouca variacéo, entretanto o N total € bastante variavel entre as
culturas, sendo que a leguminosa apresenta maior quantidade de N do que a
graminea. Estas caracteristicas demonstram diferengas entre os materiais vegetais

que podem afetar a decomposicao destes residuos no solo.

2.1 — Dinamica dos residuos culturais e da matéria organica no solo

A matéria organica do solo é constituida por varios compostos de carbono (C),
sendo a maioria em um complexo de agregados organominerais cuja génese e
estrutura ndo sao totalmente conhecidas (SCHIMIDT et al., 2011). Entretanto, sua
importancia € notdria, visto que a MOS afeta a qualidade fisica, quimica e biolégica
do solo e, por este motivo, tem sido utilizada como indicador da qualidade de manejo
do solo (MIELNICZUCK et al., 2008). Em solos agricolas, a principal fonte de matéria
organica sao os residuos vegetais (parte aérea e raizes). O processo de
decomposicdo de residuos vegetais no solo é complexo e controlado principalmente
por microrganismos, cuja atividade depende de diversos fatores bioticos e,
principalmente, abibticos, como temperatura e umidade (REDIN, 2010).

A manutencdo ou acumulo da MOS, segundo Christensen (1996) e Sollins et
al. (1996), é resultante de trés mecanismos basicos de protecdo: a recalcitrancia
molecular, referente a organizacdo molecular de dificil ataque microbiano; a protecéo
coloidal devido a forca de adsorcédo dos compostos organicos na matriz mineral do
solo; e a protecéo fisica, por oclusdo da matéria organica dentro dos agregados do
solo.

Em relacdo a recalcitrancia, Cotrufo et al. (2013) postulam que a qualidade
quimica dos residuos € o controlador primario das taxas de decomposicdo dos
residuos culturais, afetando a eficiéncia do uso do substrato pela populacéo
microbiana, nos quais residuos de maior qualidade (alto teor de N e de frac&o organica
soltvel) se decompdem mais rapidamente do que residuos de menor qualidade (baixo
teor de N e de fracdo orgéanica soluvel), resultando em maiores quantidades de
compostos microbianos com maior potencial de estabilizacdo no solo. No entanto,
cabe ressaltar que, além da relacdo C/N, diversos outros aspectos como tamanho das

particulas dos residuos e seus teores de lignina, polifendis, relagdes lignina/N e lignina
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+ N/polifendis; presenca de elementos toxicos, bem como as condi¢des do solo e o
tipo de microrganismo presente no solo, também tera influéncia na decomposicao dos
residuos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Em relacdo a protecéo feita pelo solo, existem diversas teorias que buscam
elucidar a ligacdo da MOS com os minerais no solo. Stevenson (1985) defende uma
visdo tradicional de interacbes organominerais no qual a matéria orgéanica faz
associacfes de grandes polimeros multifuncionais com superficies minerais atraves
de uma ampla gama de mecanismos de ligacdo. Entretanto, Wershaw e Pinckney
(1980) postulam que a decomposicdo dos materiais organicos € muitas vezes induzida
a fazer ligacdes com as superficies de argila por amino&cidos ou proteinas, com base
na observacao de que ocorre liberacdo do grupo amina do complexo organomineral e
séo liberadas substancias contendo &cido nitroso. Mais recentemente, Kleber et al.
(2007) propods que ha correlacdo de fases minerais pouco cristalinas com quantidades
de MOS resistente a oxidacao.

Desta forma, a retencdo de matéria organica no solo também é dependente da
textura do solo. Solos de textura mais argilosa sofrem menor perda de matéria
organica do que solos de textura mais grosseira, como é o caso dos solos arenosos
(LAL, 2008). A gquantidade de argila desempenha um papel importante na
decomposicdo da MOS, através dos mecanismos de protecdo proporcionando
menores taxas de decomposicéo em solos argilosos em comparacéo a solos arenosos
(BAYER et al., 2011). Segundo Conceicdo (2006), a protecédo coloidal da MOS € o
mecanismo mais importante de protecao da MO em solo argiloso, sendo responsavel
por quase 80% da retencéo de C no solo.

Conforme abordado anteriormente, a protecéo fisica da MOS no interior de
agregados € um importante fator para a manutencao no solo, no qual parte da MOS
se torna protegida fisicamente e a sua decomposicdo € dificultada pelo acesso
limitado dos microrganismos e suas enzimas e pela menor difusdo de O2 e agua
(CHRISTENSEN,1996). Entretanto, em solos com cultivo de arroz irrigado, 0s
mecanismos de manutencdo e decomposicdo da MOS sao modificados. O
alagamento transforma o solo em um ambiente anaerobio, alterando caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas e eletroquimicas da solucéo do solo (SILVA et al., 2011;
REDIN et al. 2014). Com a inundagdo, ocorre rapido consumo de oxigénio molecular
(O2) e uma transicdo da populagdo microbiana aerdbia para anaerdbia (SOUZA,

2013). Com isso, a decomposicao da MOS é mais lenta neste ambiente, devido a uma
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parcela menor e menos eficiente de bactérias que realizam tal funcdo, havendo uma
menor decomposicao e, consequentemente, uma menor liberacdo de nutrientes no
solo (SILVA et al., 2011).

Em adicéo ao exposto, o trabalho de Nascimento et al. (2009) verificou que a
protecdo fisica da matéria organica no interior de agregados foi pouco expressiva ha
estabilizacdo da MO em um ambiente de drenagem restrita. Isso se deve,
provavelmente, a efémera agregacdo e, ou, a facilidade de acesso dos
microrganismos e de suas enzimas a decomposi¢cdo da matéria organica nos intra-
agregados devido a saturacéo por agua, sendo este mecanismo de protecdo menos
eficiente nestes solos.

2.2 — Dindmica do N no solo

A fonte priméaria de N do solo € a MOS, no qual o nutriente se encontra
essencialmente em formas organicas, enquanto outra pequena parte encontra-se nas
formas minerais de aménio, nitrato e nitrito. Em sua forma organica, o N do solo se
encontra na composicdo de proteinas, quitinas, peptideos, bases nitrogenadas,
quitobioses, aclcares aminados, nucleotideos entre outros; entretanto, apenas uma
parte deste N € mineralizavel no solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Camargo et al.
(2008) indicam que cerca de 2 a 5 % apenas do reservatério de N-organico do solo é
mineralizado a cada ano. A mineralizacdo de N é influenciada pelos fatores que
controlam o crescimento e atividade microbiana no solo, como pela qualidade ou taxa
de aplicacao de residuos. A imobilizacdo é o contrario da mineralizacdo e depende
basicamente dos mesmos fatores (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

O N organico do solo esta distribuido em diferentes fragbes da MOS sob
diferentes forcas de ligacdes quimicas, podendo estar em fracbes rapidamente
disponiveis as plantas ou em fracées mais recalcitrantes, cuja liberacdo é bastante
variavel (algumas semanas até 1000 anos de resisténcia no solo) (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006). Tendo em vista que a recomendacao do N esta baseada nos teores
de MOS (CQFS, 2016), existe a necessidade de se compreender a dinamica do N em
funcédo da decomposigéo de diferentes residuos culturais adicionados nestes solos.

A qualidade quimica do residuo € um fator importante a ser levado em
consideracdo para formacdo e acumulo de MOS. Aita e Giacomini (2003), ao

realizarem um experimento a campo utilizando residuos de coberturas vegetais de
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inverno, obtiveram maiores teores de N liberado ao solo quando adicionaram residuos
vegetais de menor relacdo C/N e menor quantidade de N nos residuos vegetais
remanescentes, demonstrando a importancia da qualidade do residuo para a dinamica
no N no solo.

Em consonéancia com outros autores e enfatizando a diferengca em solos com
granulometrias distintas, Luce at al. (2014) encontraram resultados significativos em
quantidades superiores de N mineral para tratamento com residuos culturais de
leguminosa do que para graminea em solo de textura mais argilosa do que em solo
mais arenoso, denotando a importancia da protecdo que os argilominerais tem no
solo.

Em areas de terras baixas também existe a influéncia do alagamento do solo,
0 gual acarreta mudancas na dinamica do N. Quando o solo é alagado ocorre o
processo de reducdo provocado pelos microrganismos anaerébios, que utilizam
outros compostos para oxidar a matéria organica, dentre eles o N, provocando uma
série de alteracBes quimicas no mesmo (GOMES et al., 2006). Dentre estas reacoes,
pode ocorrer perdas do N proveniente dos residuos culturais, resultando em menor
adicdo do elemento ao solo. Com isto, de acordo com a qualidade quimica dos
residuos e de texturas distintas de solos, podem haver maiores ou menores perdas
do N. Estudos relacionando o N com qualidade de residuo em diferentes solos de

terras baixas sdo escassos.

2.3 — Estudos sobre fracionamento da MOS

Existe ampla quantidade de estudos sobre a MOS os quais buscam
compreender sua dindmica no solo e, consequentemente, seus reflexos sobre a
disponibilidade de N. Muitos destes trabalhos buscam segregar a MOS em
compartimentos, para melhor compreende-la, com destaque para os fracionamentos
quimico e o fisico (CONCEICAO, 2008; ROSCOE e MACHADO, 2002).

O fracionamento quimico da MOS se baseia na solubilidade das substancias
organicos em solucdes acidas e alcalinas com a obtencéo dos acidos fulvicos, acidos
hamicos e a humina (CONCEICAOQ, 2008). Entretanto, esta forma de fracionamento
considera as propriedades quimicas das substancias organicas e muitos autores
apontam uma baixa relagédo entre o que é obtido em laboratério pelo fracionamento

quimico com o que de fato ocorre na MOS. Assim, outros procedimentos que
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consideram a interagcao entre as substancias organicas e a fragdo mineral do solo sédo
propostos na forma de métodos fisicos de fracionamento (CHRISTENSEN, 1996;
SCHNITZER e KHAN, 1978).

Os métodos fisicos para o fracionamento de solo em estudos da MOS
(ROSCOE e MACHADO, 2002) sado mais relacionados com a funcéo e estrutura da
MOS (CHRISTENSEN et al., 1996). O fracionamento fisico pode ser: densimétrico,
granulométrico (CONCEICAO, 2008; ROSCOE e MACHADO, 2002; BALESDANT et
al., 2000) ou adaptacao dos dois, pois ndo existe uma metodologia padréo para sua
segregacao, o qual tem a finalidade de isolar fragcdes funcionais da MOS bem como
sua associa¢do aos complexos organominerais do solo.

Entretanto, estes estudos citados no paragrafo anterior, na sua maioria, tém a
finalidade de compreender a dinamica da MOS atrelado ao carbono do solo (CHAVES,
2017; DIOCHON et al.,2016; CONCEICAO, 2008; CHRISTENSEN et al., 1985). O
fracionamento da MOS também pode ser utilizado como estratégia para entender a
dindmica do N no solo. O procedimento usado por Balesdent et al. (1991) com
adaptacdes de Diochon et al. (2016) permite isolar trés fracbes: > 250 um,
denominada de areia grossa (FAG), com maior tamanho de particula. Esta primeira
fracdo é constituida principalmente por residuos organicos em estagios iniciais de
decomposicao, sendo possivel a identificacdo de fragmentos de material vegetal
(CHRISTENSEN, 2001); a fracdo intermediaria 53 — 250 um, denominada de areia
fina (FAF) referente ao material vegetal que ja esta em intermediario estado de
decomposicédo; e a terceira consiste em materiais com <53 ym, chamada de fracéo
silte+argila (FSA), na qual contempla a fragdo de menor tamanho de particula no
fracionamento, consiste na fracdo mais estavel da MOS que contém materiais mais
humificados sendo constituintes fundamentais dos complexos organominerais
primarios no solo, ou seja, associado as particulas de silte e argila (CHRISTENSEN,
1996), entretanto devido a metodologia ser por meio aquoso, nesta ultima fracao
também estaria 0 N mineral, mas ndo necessariamente estaria estavel no solo.

Considerando todas as transformagcdes que podem ocorrer com o0 N, sua
avaliacdo a partir da decomposicdo de residuos organicos € uma tarefa complexa.
Seria muito dificil determinar se o N presente nas fracdes fisicas da MOS consiste
realmente no N organico adicionado pelos restos culturais. Com isso, uma

possibilidade consiste em avaliar por meio do isétopo de °N.
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2.4 — Isétopos de 15N

Is6topos sdo atomos de um elemento quimico cujos nucleos tém o mesmo
namero atémico, ou seja, 0 mesmo numero de prétons (Z), mas que contém diferentes
nameros de massas atomicas (A). Como tal, a diferenca nas massas atomicas resulta
de diferencas no nimero de néutrons nos ndcleos e ndo no numero de protons
(RUSSEL, 1994). O N € um elemento que possui um is6topo estavel (0,366% de
atomos de N em relacéo ao total de N, que em sua maioria é composto do isétopo
14N),

O 5N tem tido ampla aplicacéo na pesquisa cientifica por ser estavel e também
por nédo oferecer riscos no manuseio (ALVES et al., 2005). O enriquecimento das
fontes de N se faz com a adigéo de fertilizantes enriquecidos com °N, normalmente
como sulfato de aménio (**NH4)2SO4 (ALVES et al., 2005). Com o uso da técnica
isotépica é possivel acompanhar o °N da planta, em diferentes compartimentos do
sistema, como por exemplo, o N-mineral, o N acumulado na cultura subsequente e
estimar as perdas do nutriente (AMBROSANO at al., 1997).

Uma outra possibilidade para o uso de ®*N como tracador é o emprego da
marcacao direta de residuos organicos. Nesse caso, o residuo de interesse deve ser
marcado pela adigcdo de um fertilizante marcado com '°N durante o crescimento da
planta (ALVES et al., 2005). O >N adicionado com os residuos culturais passa
gradualmente para o solo durante a sua decomposi¢cdo na forma de compostos
organicos os quais poderdo ser posteriormente mineralizados e quantificados, bem

como foi feito no presente trabalho.
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Hipoteses

Os residuos de soja devem apresentar maior quantidade de transferéncia de N
para o solo maior do que sorgo e arroz. A maior quantidade de N proveniente dos
residuos culturais devera ser obtida nas fracGes fisicas da MOS de menor tamanho
de particula pela associacdo aos argilominerais em condicdo de solo drenado e por
esta fracdo reter também o N mineral liberado. A partir do momento em que o solo se
tornar anaeroébio, ocorrerdo perdas significativas de N mineral principalmente para o
residuo que sofrer maior mineralizacao inicial (soja), que estara retido na fracao de

menor tamanho de particula juntamente com o N organico estabilizado nesta fracéo.

Objetivo geral

Compreender a contribuicdo de residuos culturais de arroz, soja e sorgo na
distribuicdo do N nas diferentes fracdes fisicas granulométricas da matéria organica

em dois solos de terras baixas com diferentes texturas.

Objetivos especificos

Quantificar o 1N remanescente nos residuos das culturas: arroz, soja e sorgo
em dois solos de terras baixas com textura distinta.

Determinar o *®N do solo proveniente das culturas em cada fracdo apos
fracionamento fisico da matéria orgéanica do solo pelo método granulométrico, em dois

solos de terras baixas.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consistiu do fracionamento fisico granulométrico da MOS
em amostras provenientes de uma incubacdo com a adicao de residuos culturais de
arroz, soja e sorgo em dois solos de terras baixas. O experimento de incubacao foi
realizado por Neto (2016) e Dossin (2016) e a seguir sado descritos os solos utilizados,
os residuos culturais e os detalhes da incubacdo que originou as amostras para este

estudo.

3.1 Solos

Foram utilizados dois solos de areas cultivadas com arroz irrigado: Planossolo
Hidromorfico Eutrofico gleissolico (EMBRAPA, 2013), coletado na area experimental
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em Santa
Maria — RS; e Planossolo Hidromorfico Eutréfico arénico (EMBRAPA, 2013), coletado
em uma propriedade rural no municipio de Faxinal do Soturno — RS, ambos na
camada de 0-20 cm de profundidade. Os solos foram destorroados, peneirados em
malha de 4mm, homogeneizados e o0s residuos culturais remanescentes visiveis a
olho nu foram removidos. Posteriormente, os solos foram secos a temperatura
ambiente por sete dias, peneirados em malha 2 mm e armazenados até o inicio da
incubacéao.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utilizados se encontram na
Tabela 1. Embora apresentem a mesma classe textural, os solos se diferem quanto a
distribuicdo do tamanho de particulas, sendo que o Planossolo Héaplico Eutréfico
gleissolico apresenta 1,8 vezes mais argila+silte do que o Planossolo Hidromérfico

Eutréfico arénico.

3.2 Residuos vegetais e enriquecimento em °N

Foram utilizados residuos culturais oriundos de plantas de arroz (Oryza sativa
L. cv. Puitd), sorgo granifero (Sorghum bicolor L. cv. DOW50A10) e soja (Glycine max
L. cv. N55959 19 IPRO) cultivadas em casa de vegetagcdo com e sem enriquecimento
de °N. As plantas das trés espécies foram cultivadas em vasos de 8 L contendo 5 kg

do solo Gleissolo Haplico Eutréfico tipico (EMBRAPA, 2013). A marcacao das plantas
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enriquecidas com 1°N foi realizada através da aplicacdo de (*°*NH4)2SO04 (10% de
atomos de '°N). A quantidade total de N utilizada em cada vaso foi equivalente a 190
kg ha'l, totalizando 4,12 g vaso™, a qual foi dividida em quatro aplicacdes durante o
cultivo das trés espécies. Nas plantas ndo enriquecidas foi utilizada a mesma
quantidade de N e épocas de aplicagdo, cuja fonte de N também foi 0 (NH4)2SO4 sem

atomos de 1°N em excesso.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos Planossolo Hidromérfico Eutréfico
arénico (PlaAr) e um Planossolo Hidromorfico Eutrofico gleissélico (PlaGl) utilizados
no experimento.

Solo  Textura Argila Silte Areia  Ctotal N total N pHH20
mineral
--------------------------------- g kg —-mmmeeemeeeeee—-—- - mg kgt
Franco
PlaAr arenosa 99 155 746 9,4 0,9 6 4,2
Franco
PlaGl arenosa 173 287 540 9,7 0,9 14 4,5

Extraido de NETO (2016)

A coleta da parte aérea e das raizes foi realizada quando as culturas se
encontravam no estadio de maturacdo fisiolégica. As plantas foram colhidas e
separadas em parte aérea (folhas e talos/colmos) e raizes, uma aliquota foi separada,
seca em estufa de ar forcado a uma temperatura de 45°C, moida em moinho tipo
Willey para posterior determinacdo da composi¢cao quimica dos residuos culturais. A
fracdo solavel (FS) e os contetados de hemicelulose (Hem), celulose (Cel) e lignina
(Lig) dos residuos foram determinadas pelo método adaptado de Van Soest (1963),
conforme descrito por Redin et al. (2014). Para a incubacdo, os materiais vegetais
foram picados manualmente em pedacos de aproximadamente um centimetro e
armazenados até a incubacao.

Uma subamostra dos residuos culturais foi seca a 65°C para determinacao da
matéria seca (MS) e uma aliquota foi finamente moida para determinacéo dos teores
de C, N e abundancia isotépica de °®N. O C e o N total foram determinados em

analisador elementar (Flash EA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italia). A abundéancia
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isotépica de °N foi determinada em um espectrdmetro de massas de razéo isotépica
(DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemanha) acoplado a um
analisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, Bremen,

Alemanha). Na Tabela 2 sédo apresentadas as caracteristicas dos materiais vegetais.

Tabela 2 - Caracteristicas quimica da parte aérea e das raizes de arroz, sorgo e soja.
Residuos C Total N Total FS CEL HEM LIG C/IN ®N

%atomos

Arroz 376 91 282 369 309 36 41,3 534
Sorgo 412 7,3 265 351 336 47 56,4 4,36
Soja

420 13,1 281 431 155 135 32,0 3,34

............. Raizes.............

Arroz 444 10,8 258 356 305 56 41,1 0,10
Sorgo 403 6,1 244 313 359 74 66,1 0,09
Soja

408 18,9 246 346 237 157 21,6 0,02

FS: fracdo soluvel; CEL: celulose; HEM: hemicelulose; LIG: lignina.
Extraido de NETO (2016)

3.3 Incubacgéo

As unidades experimentais foram montadas em tubos de PVC com 50 mm de
didmetro e 140 mm de altura. De forma individual, cada cilindro foi envolvido com
tecido do tipo “voal” na extremidade inferior afim de permitir percolacdo de 4gua. Em
cada cilindro foram colocados 235,6 g de cada solo, com uma densidade média de
1,15 g cm?. A quantidade de residuos utilizada em todos os tratamentos foi equivalente
a 7 Mg ha! de parte aérea (talos+folhas) e a 2 Mg ha* de raizes, totalizando 1,38g de
parte aérea e 0,399 de raizes. A proporcéao de folhas e talos utilizada foi determinada
no momento da colheita (79% e 21% na cultura do arroz, 23% e 77% no sorgo e 58%
e 42% na soja, respectivamente). Até os 180 dias o solo foi umedecido em intervalos
de aproximadamente duas semanas com a adicdo de 50 mL de agua, simulando

precipitacdes equivalentes a 25 mm. As coletas de solo foram realizadas aos 30, 180
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e 360 dias ap0s a instalagdo do experimento, sendo o solo mantido sob regime de
drenagem até os 180 dias. ApGs este periodo, as bases das unidades experimentais
foram lacradas com uma tampa de PVC e o solo permaneceu alagado continuamente,
mantendo-se uma lamina de cerca de 2 cm até os 360 dias. Em cada data de
avaliagdo, foram removidas as raizes do interior do solo e os residuos da superficie
do solo que eram visiveis, esse material foi limpo, seco e levado para anélise de N

total e °N isotdpico,

3.4 Tratamentos
Os tratamentos futilizados estdo apresentados na Tabela 3. O delineamento
experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés

repeticoes.

Tabela 3- Tratamentos utilizados no experimento de incubacao

Tratamentos: Descricao:
T1 Planossolo Haplico Eutrdfico gleissdlico (PlaGl)
T2 Planossolo Hidromorfico Eutréfico arénico (PlaAr)
T3 Arroz >N (parte aérea e raizes) + PlaGl
T4 Sorgo'°N (parte aérea e raizes) + PlaGl
T5 Soja °N (parte aérea e raizes) + PlaGl
T6 Arroz °N (parte aérea e raizes) + PlaAr
T7 Sorgo'°N (parte aérea e raizes) + PlaAr
T8 Soja 1°N (parte aérea e raizes) + PlaAr

Extraido de Neto (2016).

3.5 Fracionamento granulométrico da matéria organica e analise de °N

As amostras de solo coletadas da incubacdo descrita anteriormente foram
secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm. O fracionamento fisico granulométrico
adotado neste estudo foi descrito por Balesdent et al. (1991) e efetuado com
adaptacdes de acordo com Diochon et al. (2016).

Para isso, 10 g de solo foram adicionados em frasco de vidro do tipo snap cap
de 150 ml com 10 pérolas de vidro de 3 mm de diametro e 50 ml de agua destilada.

As amostras de solo foram agitadas mecanicamente em mesa agitadora horizontal



26

(120 oscilagdes por minuto) por um periodo de 16 horas com a finalidade de destruir
os agregados e dispersar os minerais de silte e argila. Apés a agitacao, o solo foi
passado em um conjunto de peneiras de malha 250 e 53 um, com a finalidade de
isolar a matéria organica associada aos minerais de diferentes granulometrias. As
fracOes isoladas em cada conjunto de peneiras e o material que foi transpassado por
estas foram acondicionadas em recipientes previamente pesados para secagem em
estufa a 60°C. Em seguida, as amostras foram pesadas, homogeneizadas e moidas
em gral para a determinacdo dos teores de N total e abundancia isotépica de °N

conforme o descrito no item 3.2.

3.6 1N remanescente nos residuos culturais e no solo

Em cada data de avaliacéo, as raizes e a parte aérea dos residuos culturais
foram removidos do solo, secos em estufa a 65°C e pesados para a determinacéo da
massa remanescente. Na sequéncia, os residuos foram moidos finamente em gral
para posterior determinacéo dos teores de N total e abundancia isotdpica de °N. Em
seguida, o solo foi homogeneizado, seco ao ar e moido em gral.

A guantidade de >N remanescente se refere a quantidade em porcentagem de
N nos residuos culturais (parte aérea e raizes) que ainda restavam nos tecidos
vegetais ao decorrer do periodo de incubacdo. Até a segunda data do experimento
(180 dias) estes dados foram relatados por Neto (2016), entretanto com outro enfoque,
sem o fracionamento da MOS. As amostras foram novamente analisadas e seréo
apresentadas independentemente do trabalho j& realizado. A determinacdo dos
teores de N total e da abundancia isotdpica nos residuos remanescentes e no solo

foram realizadas de acordo com o descrito no item 3.2.

3.7 Célculos

a) 15N adicionado e remanescente nos residuos culturais
A quantidade de °N adicionada ao solo com os residuos culturais foi calculada
atraves da seguinte equacao:
“Nad = %Nad x MS x'°Ns
Onde:

>Nad= é a quantidade de '°N adicionado com os residuos culturais (mg kg);
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%Nad= é a quantidade de N adicionado com os residuos culturais (mg kg);
MS= massa seca do solo;
Ns= é o0 excesso isotépico (atomo%) do solo.

A guantificacdo do 1°N remanescente nos residuos foi realizada aos 0, 30, 180
e 360 dias apoés a instalacdo da incubacdo. Os célculos do °*N remanescente nos
residuos foram obtidos utilizando as seguintes equacdes:
QN = QMSrn x %N
Nad = QN (**Np — *®*Nabundancia natural)

Onde:
QN=quantidade de N adicionada com os residuos (mg por vaso);
QMSrn = refere-se a quantidade de matéria seca (MS) dos residuos culturais
remanescentes (mg por vaso);
%N = é a concentracao de N na MS dos residuos remanescentes;
SNp= é a abundancia isotépica na amostra;
Nabundancia natural = O **N na atmosfera tem uma abundancia natural de 99,635%
enquanto o °N conta com 0,365%. Com isso, o padrdo para o célculo de valores
isotépicos é a razdo °N:*N de 0,0036765;
>Nad= é a quantidade de '°N adicionado com os residuos culturais (mg por vaso).

Para o inicio da incubacéo (Tempo 0) foi considerado 100% de '°N remanescente

nos residuos. Para as demais datas utilizando o tempo 1, 2 ou 3 (30, 180 ou 360 dias,
respectivamente):
Nrem% = (**Nrem tempo 1, 2 ou 3/ **Nad) x 100

Onde:
’Nrem%-= representam a porcentagem de °N remanescente nos residuos;

Nad= é a quantidade de >N adicionado com os residuos culturais (mg kg).

b) 15N no solo e nas fracdes
As avaliacGes referentes aos teores de N total e a abundancia isotépica de *°N
foram feitas utilizando uma aliquota de solo proveniente de cada data de coleta da
incubacédo aos 30, 180 e 360 dias apos a instalacéo do experimento.
Assim, foi possivel calcular os &tomos de °N em excesso na amostra:
5Nexcesso (atomo%)= >Namostra (&tomo%) — °Nabundancia natural (d&tomo%)
Onde:

>Nexcesso= é o excesso isotépico de °N da amostra;



28

Namostra= é a abundancia isotépica de °®N da amostra em atom%;

Nabundancia natural= é a abundancia isotépica de °N em atom% do padréo do ar.

c) 1°N adicionado nas fracdes
A porcentagem de °N adicionada em cada fracdo foi obtida através da
seguinte equagao:
%?*°N fr= (**Nad solo/ *°*Nad residuos) x 100
Onde:
%?°N fr= é a porcentagem de °N calculada para cada fracéo;
“Nad residuos = é a quantidade de °N adicionado com os residuos culturais (mg
kg);
>Nad solo= é a quantidade de °N que esta no solo na fracdo (mg kg).

d) Recuperacéo do °N

O célculo da recuperacédo do '°N no solo foi feito da seguinte forma:
Nrecup= (**Nsf % x100) / ®*Nsolo

O célculo da recuperacéo do '°N total é feito da seguinte forma:
>Nrecup total=">Nsolo + °>Nrem

Onde:
5Nsf= porcentagem de °®N com a soma do elemento nas trés fracées;
SNsolo= porcentagem de °N no solo sem passar pelo processo de fracionamento;

5Nrem= porcentagem de *°N remanescente nos residuos.

1.1.1 Analise estatistica

Os resultados de ®N remanescente nos residuos e *°N transferido para o solo
foram submetidos a analise de variancia considerando os tratamentos em arranjo
fatorial 3 x 2 para residuos culturais (RC) e tipo de solo (S), respectivamente. Os
resultados de *°N distribuido nas facGes granulométricas foram submetidos a analise
de variancia considerando os tratamentos em arranjo fatorial 3 x 2 x 3 para residuos
culturais (RC), tipo de solo (S) e as fragdes granulométricas (F), respectivamente.
Quando a variancia foi significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas
pelo teste de Tukey (P <0,05). Todos os dados foram analisados utilizando o programa
estatistico SISVAR.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 15N remanescente nos residuos culturais

A quantidade de °N remanescente nos residuos culturais de soja, sorgo e
arroz decresceu ao longo de todo o periodo de incubacéo (Tabela 5). A dindmica do
N remanescente foi bastante semelhante entre os dois solos, sendo que, no primeiro
periodo de avaliacdo (30 dias) ocorreu um rapido declinio na quantidade de *°*N. Ao
longo de todo o periodo de incubacédo, o °N remanescente teve influéncia apenas do
residuo cultural, sem efeito do tipo de solo (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultados da andlise de variancia para os fatores residuos culturais (RC)
e Solos (S) para o '®N remanescente e o N adicionado ao solo sem passar pelo
fracionamento.

RC2 Sbh SxRC Cve
30 Dias
Nremanescente * ns ns 12.69
15N no solo * ns ns 41.8
180 Dias
Nremanescente * ns ns 2.42
5N no solo * * ns 20.55
360 Dias
5Nremanescente * ns ns 28.37
15N no solo * * ns 20.04

aArroz, sorgo e soja. bPlanossolo Arénico e Planossolo Gleissdlico. cCoeficiente de variacdo (%). *
P< 0,05. ns = N&o significativo
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Tabela 5 - >N remanescente na palha do arroz, sorgo e soja nos solos Planossolo
Hidromorfico Eutrofico arénico e Planossolo Haplico Eutrdéfico gleissdlico durante 360
dias de incubacdo.

Solo Arroz Sorgo Soja
....... % do *°N adicionado .......
................. 30 dias.....cccceuvvneee
Planossolo Hidromérfico Eutréfico arénico 77,0 46,6 54,6
Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico 72,6 51,6 45,6
Média 74,8a 49,1b 50,1b
................ 180 dias................
Planossolo Hidromorfico Eutréfico arénico 52,1 42,5 26,5
Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico 50,3 53,6 25,5
Média 51,2a 48,0a 25,5b
................ 360 dias................
Planossolo Hidromorfico Eutréfico arénico 3,3 26,3 6,7
Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico 4,0 22,1 9,1
Média 3,6b 24,2a 7,9b

Médias seguidas de letras minasculas na mesma linha comparam as culturas na média dos

solos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Aos 30 dias ap6és a incubacéo, a quantidade de °N remanescente foi maior nos
residuos de arroz do que de soja e de sorgo. Para os residuos de soja e de sorgo
praticamente metade do *°N ja ndo se encontrava mais nos tecidos vegetais (Tabela
5). Esse resultado esta relacionado a diferenca na composicdo quimica (qualidade)
dos residuos culturais. Segundo Lian et al. (2016), a composi¢ao quimica dos residuos
culturais (N, lignina, hemicelulose) é um importante fator que influencia o processo
microbiano e as taxas de decomposi¢cdo. Esses compostos organicos sofrem acgdes
diferenciadas no solo: alguns como celulose e hemicelulose s&o degradados
rapidamente, diminuindo-se suas porcentagens em relacdo ao material depositado
originalmente, enquanto que a lignina aumenta pela sua recalcitrancia e as proteinas
se acumulam em vista da formacéo de tecidos microbianos (biomassa) ricos nessas
substancias (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Coppens (2006) relaciona a rapida
liberacdo de N apoés a adicdo da palha ao solo com a liberacdo de substancias solGveis
e facilmente degradaveis contendo N nas formas de aminoacidos, &cidos nucleicos e

proteinas. Segundo Redin et al. (2014), os residuos de soja, principalmente nas folhas
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da leguminosa, apresentam maior conteddo de fracdo sollvel, o que deve ter
favorecido a atividade microbiana decompositora.

Aos 180 dias de incubagdo, menores valores de '°N remanescentes foram
quantificados para soja, sendo, na média dos dois solos, aproximadamente duas
vezes menor do que aquela observada nos residuos do arroz e do sorgo (Tabela 5).
A menor quantidade de °N remanescente para os residuos culturais de soja também
pode estar relacionado aos maiores conteddos de N presentes nos residuos desta
cultura, que facilitam o ataque microbiano inicial (LIAN et al., 2016). O trabalho de Aita
e Giacomini (2003), utilizando coberturas de inverno, quantificaram maior velocidade
de decomposic¢do no periodo inicial do experimento para plantas com baixa relacao
C/N, corroborando com os resultados encontrados neste trabalho.

Aos 360 dias de incubacao, apos o solo ter permanecido por 180 dias sob
alagamento, as menores quantidades de N remanescentes foram observadas nos
residuos do arroz e da soja (Tabela 5). Uma provavel explicacdo para o residuo de
arroz ter menor quantidade de '°N ao final do periodo de incubacdo pode estar
relacionada a caracteristica morfolégica da planta, que tem menor quantidade de talo
comparado ao sorgo e a soja. Outra possivel explicacdo estaria relacionada as
caracteristicas da populagédo microbiana do solo, tendo em vista que foram utilizados
solos com histérico de cultivos de arroz e a populacdo microbiana poderia estar
adaptada a decompor residuos culturais de arroz e, por isso, menores quantidades do
elemento permaneceram no tecido cultural, embora ndo tenha sido encontrado dados
na literatura que possam embasar esta possibilidade.

As maiores quantidades de ®N remanescente nos residuos de sorgo,
possivelmente estdo relacionadas a predominancia nos residuos dessa graminea,
principalmente nos talos, de fracbes mais recalcitrantes com altos teores de lignina e
complexos insolluveis que permaneceram no residuo, conforme Redin et al. (2014)
identificou em seu trabalho, dificultando sua decomposicdo. O fato de o residuo
cultural do sorgo ter valores de °>N remanescente superiores na Ultima data de
amostragem, em ambos os solos, pode estar ligado ao esgotamento dos compostos
mais labeis, nos quais resulta em uma diminuicdo da velocidade da decomposicao.
Isso porque predominam fragdes mais recalcitrantes dos residuos culturais com altos
teores de lignina e complexos insollveis que permaneceram no residuo (LU et al.,
2003). Ainda, Giacomini et al. (2003) citam que a liberacdo de nutrientes dos residuos

culturais durante o processo de decomposicéao depende da localizacao e da forma em
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gue esse nutriente se encontra no tecido vegetal, podendo explicar diferencas
encontradas entre os residuos quanto ao °N remanescente no final da incubacéo
tendo em vista que os residuos da parte aérea foram depositados na superficie do
solo.

Neste contexto, ndo houve efeito do tipo de solo sobre o °>N remanescente,
embora LUCE et al. (2014) tenham encontrado efeitos de dois solos com texturas
distintas, e os residuos sofreram maior mineralizacdo no solo de textura mais arenosa.
Para Carvalho et al. (2008), o efeito reduzido do tipo de solo sobre a liberacdo de N
dos residuos pode ser devido justamente ao fato que, neste trabalho, os residuos
foram depositados na superficie do solo, reduzindo o contato entre residuo e solo e,

consequentemente, a influéncia do tipo de solo na decomposicéo dos residuos.

4.2 15N total adicionado ao solo com os residuos culturais

A quantidade de N transferida ao solo a partir dos residuos néo foi
influenciada em nenhuma data de avaliacéo (30, 180 e 360 dias) pela interacao entre
solos e residuos cultuais. Houve efeito isolado dos residuos culturais em todas as
datas de avaliacdo e do tipo de solo aos 180 e 360 dias (Tabela 4). Ao decorrer do
periodo de incubacdo, houve acréscimo de '°N ao solo para todos os tratamentos
(Tabela 6).

Tabela 6 - Percentagem de N total adicionado aos dois solos oriundos de cada
residuo cultural aos 30, 180 e 360 dias de incubacéo.

30 DIAS 180 DIAS 360 DIAS
....... % do *N adicionado .......
Arroz 76Db 20,4 b 459 a
Residuos Sorgo 13,6 ab 189D 40,3 ab
Soja 18,2 a 310a 325Db
Solos PlaAr 10,5 19,2 B 335B
PlaGl 15,7 27,7 A 48,8 A

Médias seguidas de letras minUsculas na mesma coluna compraram os diferentes residuos culturais
na mesma data de avaliagdo na média dos solos enquanto médias seguidas de letras mailsculas na
mesma coluna comparam os solos na média dos residuos, ambas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Para os dois primeiros periodos de incubacdo, o tratamento com residuos

culturais de soja apresentou maior quantidade de **N adicionado ao solo (Tabela 6).
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Esse comportamento era esperado devido a hipétese embasada no trabalho de Luce
et al. (2014), no qual o autor utiliza dois residuos culturais marcados isotopicamente
com qualidades quimicas distintas (trigo e feijdo-fava) e propde que o residuo cultural
de melhor qualidade quimica, ou seja, menor relacdo C/N, teria maior fluxo dos
elementos de residuo para o solo. Esta condi¢céo foi observada no presente estudo
aos 180 dias de incubacao para residuos de soja, corroborando com a informacéo de
que a qualidade quimica é um fator importante sobre a dindmica de decomposicéo e
liberacdo do N ao solo.

Os materiais organicos contendo N, ao serem depositados no solo, podem ser
decompostos pelos microrganismos e/ou podem ser estabilizados na matriz do solo,
fazendo diversas interacfes com os minerais do solo no qual irdo fazer parte da
matéria organica do solo (KLEBER et al., 2007). Com o passar dos dias de incubacao
houve avanco da decomposicdo dos residuos culturais e, consequentemente, a
adicdo de N no solo aumentou, tanto na forma de N organico como N mineral. A
transferéncia de N para o solo pode ocorrer por meio de diversas maneiras: na forma
de compostos organicos; na forma mineral liberado diretamente dos residuos
culturais; podendo estar também contido na biomassa microbiana e seus subprodutos,
0s quais nao foram avaliados especificadamente neste trabalho.

Entre os 180 e 360 dias de incubacdo ocorreu uma mudanca no ambiente de
decomposicdo com o alagamento do solo. Apdés este ciclo de decomposicao
anaerobica, os residuos do arroz apresentam quantidade significativamente superior
de >N adicionado ao solo comparado com a soja, entretanto sem diferenca
significativa com o sorgo (Tabela 6). Uma explicagdo para esse comportamento pode
ser devido ao fato que, na auséncia de oxigénio, as bactérias utilizam compostos
inorganicos oxidados do N em lugar do O2 como aceptor final de elétrons (MOREIRA
e SIQUEIRA, 2006). E possivel que, no tratamento com soja, cuja decomposicao foi
mais intensa nos primeiros 180 dias de incubacéo, parte do N dos residuos tenha sido
convertido a nitrato e, portanto, perdido por desnitrificacdo durante o periodo de
alagamento, mesmo que o residuo tenha continuado a ser decomposto
anaerobicamente neste periodo. Também é possivel observar que, no tratamento com
residuos de arroz, que tinha sido menos decomposto nos primeiros 180 dias, seguiu
decompondo e liberando N durante o alagamento; porém, neste ciclo anaerébico, o N

mineralizado pode ter se mantido na forma de aménio, sem que tenham ocorrido
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perdas relevantes, o que pode explicar a maior quantidade de **N no solo em relacéo
a soja ao final de um ano da incubagéo.

Mesmo com perdas de N no solo que estariam em forma mineral, foram
observadas maiores quantidades de 1°N adicionado ao solo aos 360 dias do que aos
180 dias, indicando que os residuos culturais seguiram sofrendo processo de
decomposicdo em anaerobiose e liberando mais '°N para o solo. Segundo Vahl
(1999), as bactérias que realizam decomposicdo anaerdbia exigem menos N para
suas funcdes vitais e acabam liberando este elemento no solo, podendo explicar os
altos valores de *N no solo mesmo com o alagamento.

Houve diferenca estatistica entre os dois solos apenas para as duas ultimas
datas de avaliagcdo, no qual o solo com maior teor de argila apresentou maior
quantidade de *N (Tabela 6), confirmando a hip6tese do presente estudo. A menor
quantidade de **N no solo mais arenoso pode ser atribuida a perdas do elemento
provenientes de menor protecdo da MOS. E de grande complexidade a questio de
quao fortemente a MOS pode se ligar a superficies minerais, como tais ligacdes
eventualmente se quebram e como os mecanismos de fixacdo da MOS ao mineral as
superficies protegem seu tempo de residéncia nos solos (KLEBER et al., 2007).
Segundo Christensen (2001), em solos temperados e cultivados, 50-75% da MOS
estid associada a organominerais do tamanho de particula da argila e existem
correlagdes positivas entre o contetdo da argila com particulas de matéria organica
nos solos.

Assim, infere-se nesse trabalho que o solo com menor quantidade de argila
possui menor protecdo fisica da MOS, sendo quantificado ao final da incubacéo
menores quantidades de '°N adicionada ao solo, mesmo com maior decomposicdo
e/ou mineralizacdo para todos os residuos culturais neste solo, além de perda do *°N
com o periodo de alagamento. Esses dados vao ao encontro com os obtidos por
Kleber et al., (2007) que o solo com maior quantidade de argila tem menor perda do
elemento no solo devido as propriedades quimicas de adsor¢cdo e retencdo de

elementos caracteristicas da reatividade da argila.

4.3 1N incorporado nas fracdes granulométricas do solo

De uma maneira geral, o °N no solo aumentou ao decorrer da incubacéo para

as fracOes granulométricas. Houve interacdo dupla entre solo e fragédo e entre residuo
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e fragdo para a primeira data de incubacéo e interagdo tripla entre solo, residuo e

fracdo para as duas Ultimas datas de incubacao (Tabela 7).

Tabela 7- Resultados da andlise de variancia para os fatores residuos culturais (RC),
Solos (S), Fracéo (F) para o N adicionado ao solo fracionado.

RC? sP Fe SxRC SxF  RCxF  Sx RCxF cvd

30 Dias
5N no solo
(9% do °N * ns * ns * * ns 37.92
adicionado)
180 Dias
BN no solo
(% do N * ns * * * * * 21.69
adicionado)
360 Dias
5N no solo
(% do 15N . ns . ns . . . 28.71
adicionado)

a=Arroz, sorgo e soja. b=Planossolo Arénico e Planossolo Gleissoélico. c=Fragdo >250 uym, fracéo
250-53 um e fragdo <54 uym. d=Coeficiente de variacéo (%). * P< 0,05. ns = Nao significativa

A FAG demonstrou valores crescentes de °N adicionado ao longo da
incubacéo para os dois solos (Figura 2) (Figura 3). Maiores quantidades de FAG foram
obtidas no solo mais arenoso. Os dados vao ao encontro dos dados obtidos por Luce
et al. (2014), nos quais maiores quantidades da FAG foram quantificadas no solo mais
arenoso do que no argiloso, onde ocorre maior atague microbiano ao material
organico e, consequentemente, maior quantidade desta fracdo é quantificada no solo
mais arenoso nas fases iniciais da decomposicdo. A FAG é frequentemente associada
a imobilizacdo e ndo mineralizagédo liquida de N (LUCE et al., 2014). Isso se deve
porque a FAG inclui material particulado parcialmente decomposto de residuos
vegetais, juntamente com subprodutos microbianos que sao grandes fontes de N para
0s microrganismos do solo (GREGORICH et al., 2006). Estas afirmacdes vao ao
encontro de Roscoe e Machado (2002) no qual postularam que a FAG representa
apenas uma pequena parte da massa total dos solos, mas pode armazenar parte

significativa do C e N total do solo. De acordo com os autores citados, é possivel
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explicar o constante acréscimo de *°N com o passar do periodo de incubacéo, no qual
0 15N passa do residuo para estes materiais mais grosseiros da MOS.

Dentre as fracfes, a FAF foi a que se obteve menores proporcdes relativas de
5N para ambos os solos (Figura 4). Para a data de 180 dias nédo foram visualizadas
quaisquer diferencas entre os solos nem entre os residuos no mesmo solo; ja para a
data de 360 dias a diferenca se evidencia para o residuo de soja no solo mais arenoso
no qual se obteve menores valores do que as demais culturas. Nesta fracdo e em
ambos o0s solos, a contribuicdo de °N estd em constante aumento com o passar do
periodo de incubacao (Figura 4).

A FSA é a porcdo que mais se quantificou °N para ambos os solos e maior
proporc¢ao relativa dentre as fracdes (Figura 4). Dentre os solos, o PlaGl foi o que mais
apresentou adicdo de 1°N, estes dados estdo conforme os encontrados pelos autores
Luce et al. (2014) os quais postulam que o fracionamento da matéria organica permite
elucidar o destino do N oriundo da decomposicdo dos residuos vegetais e a
associacdo do elemento com a matriz mineral do solo. Nesta fracdo, os residuos de
arroz tiveram maior porcentagem de contribuicdo e tiveram diferencas significativa
para os dois solos (Tabela 9). Por isso, na data de avaliacao aos 360 dias e em ambos
os solos, o maior incremento de °N foi quantificado para residuo cultural de arroz
(PlaAr = 29,6% e PlaGl = 44,5%).
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Figura 2 -1°N proveniente dos residuos culturais de arroz, sorgo e soja nas fracdes da
MOS: fracao areia grossa (a), fracao areia fina (b) e fracao silte+argila (c) Planossolo
Hidromorfico Eutrdéfico arénico ao longo dos 360 dias de incubacéo.
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Figura 3- >N proveniente dos residuos culturais de arroz, sorgo e soja nas fracées da
MOS: fracao areia grossa (a), fracao areia fina (b) e fracao silte+argila (c) Planossolo

Haplico Eutrofico gleissolico ao longo dos 360 dias de incubacéo.
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Figura 4 -- Proporcéo relativa do *®N que foi para o solo nas fracdes: fracdo areia
grossa, fracao areia fina e fragéo silte+argila nos dois solos ao longo dos 360 dias de
incubacao.
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Aos 30 dias de avaliagdo, o residuo cultural de soja foi o qual mais foi
quantificado N no solo, entretanto com diferenca estatistica dos demais residuos
apenas na FAG (Tabela 8). Dentre os dois solos, maior quantidade de >N na FSA foi
guantificada para o solo PlaGl. As maiores quantidades de '°N adicionados na FSA ja
para a primeira data do periodo de incubacdo podem estar associadas ao pequeno
tamanho das particulas liberadas na fragdo solivel do material vegetal. Para
Reinertsen et al. (1984), Christensen (1985) e Aita e Giacomini (2003), a elevada taxa
inicial de decomposicdo dos residuos culturais se deve a facilidade com que o0s
compostos organicos, especialmente os carboidratos da fracdo soluvel em agua, séo
utilizados como fonte de energia pela populagdo microbiana. Esta condi¢cdo pode ser
explicada devido as caracteristicas quimicas do residuo cultural no qual libera
compostos soluveis prontamente mineralizaveis pela microbiota do solo. A taxa de
decomposicao de residuos culturais e a formacao de fracdes do material organico
é mediado por microrganismos, sendo controlada pela qualidade do residuo de
culturas (relacdo C/N do residuo) e a textura do solo (CHIVENGE et al., 2011). Com
isso, a adicdo de residuos de culturas estimula a atividade microbiana (LUCE et al.,
2014), o que pode resultar num aumento inicial de quantidades de N na biomassa
microbiana e em formas minerais, as quais serédo quantificadas na FSA (BALESDENT
et al., 1991).

Aos 180 dias, a quantidade de '°N na FAG e na FSA da MOS no tratamento
com residuos culturais de soja foi significativamente superior no solo com menor
quantidade de argila em comparagcdo com o solo mais argiloso. Dentre os residuos
culturais para o solo PlaGl, a soja pouco contribuiu com *N na FAG da MOS, ja no
solo PlaAr, a cultura do arroz contribuiu menos do que as demais culturas na FAG. A
cultura do sorgo foi significativamente inferior que as demais na FSA no PlaAr, e a
cultura de soja foi significativamente inferior na FSA para PlaGl (Tabela 9).

Para a ultima avaliacao (360 dias), os residuos culturais da soja apresentaram
menores valores de N na FSA para o PlaAr. Nesta data, a FAG ndo apresentou
diferencas entre os residuos e dentro do solo e nem entre os solos. Para as duas
tltimas datas de amostragem, dentre as trés fracbes em ambos os solos, a FSA foi

superior significativamente nos trés residuos culturais (Tabela 9).
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Tabela 8- °*N oriundo de diferentes residuos culturais e nos dois solos nas fracées
areia grossa (FAG), areia fina (FAF) e silte+argila (FSA) aos 30 dias ap0s a incubacao.
Residuo FAG FAF FSA

Arroz 1,2Bb 0,2 Ab 7,1 Ba
Sorgo 2,6 ABb 0,5 Ab 10,9 Aa
Soja 4,8 Ab 0,7 Ac 12,6 Aa
PlaAr 3,5Ab 0,3 Ac 9,2 Ba
PlaGl 2,3 Ab 0,6 Ab 11,3 Aa

As letras mailsculas na mesma coluna comparam os residuos dentro de cada fragdo da MOS enquanto
letras mindsculas na linha comparam as fra¢cdes da MOS dentro de cada residuo. Para solo as letras
mailsculas na mesma coluna comparam os dois solos dentro de cada fragdo da MOS enquanto letras
minUsculas na linha comparam as fracdes no mesmo solo, ambas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.
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Tabela 9- **N oriundo de diferentes residuos culturais nas fracdes areia grossa (FAG), areia fina (FAF) e silte+argila (FSA) aos 180
e 360 dias de incubacao em dois solos.

180 DIAS 360 DIAS Total nas fragbes
Residuo

FAG FAF FSA FAG FAF FSA 30 180 360

PlaAr
Arroz 2,1Bb 2,0Ab 14,3Aa 10,9Ab 14,3Ab  29,6Aa 9,6 184 54,7
Sorgo 50Ab 19Ac 8,4Ba 9,2Ab  7,1ABb 22,0ABa 13 152 38,3
Soja 59*Ab 3,9Ab 12,7*Aa 9,4Aab 5,0Bc 15Ba 16,4 22,5 294
PlaGl
Arroz 1,1ABb 1,7Ab 185*Aa 7,8Ab 8,8Ab 445*Aa 7,5 21,3 61,1
Sorgo 3,6Ab 1,8Ab 12,2*Ba 8,1Ab 8,0Ab 17,2Ba 15,1 17,7 334

Soja 0,2Bb 2,7Ab  8,4Ca 5,6Ab 3,1Ab 22,7*Ba 19,8 11,3 314

Letras mailsculas na coluna comparam as médias dos residuos culturais dentro de cada solo. Letras minUsculas na linha comparam as médias das fracbes
para o mesmo residuo no mesmo solo em cada época de avaliacdo. Médias seguidas de * para 0 mesmo residuo na coluna séo significativamente superiores
na comparacédo entre os solos. Todas as diferencas sédo baseadas no teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Na hip6tese do presente estudo, esperava-se maior quantidade de °N na
fragcdo da MOS associado aos minerais (FSA) e mais expressiva quantidade no solo
que possui maior teor argila, o que foi aceita. Tendo em vista a expectativa de que
grande parte desse N poderia estar na forma mineral, a segunda parte da hipétese
seria que, apdés o alagamento, ocorreria uma perda significativa deste elemento
oriundo dos residuos culturais de soja por desnitrificagdo, 0 que ndo pode ser
totalmente aceita. O tratamento com residuo cultural de soja ndo foi o que mais se
obteve incremento de '°N na FSA até os 180 dias. Essa expectativa estava embasada
no trabalho de Luce et al. (2014), o qual relaciona qualidade de residuo e retencao de
N de acordo com o teor de argila presente no solo; entretanto o autor ndo aborda a
condicdo de alagamento que esta presente neste trabalho.

Ao final da incubacgéo, as maiores quantidades de °N foram quantificadas na
FSA da MOS e foram oriundas de residuos culturais de arroz. Parte deste fendbmeno
pode ser explicado pelo fato de que, com o alagamento do solo, ocorreriam perdas do
nutriente no tratamento com residuos culturais de melhor qualidade, como
anteriormente explicado. Entretanto, houve acumulo de *°N da segunda para a terceira
data, onde esperava-se declinio de quantidades de *°N na FSA oriundo do tratamento

com residuos de soja ao se alagar o solo, o que nao foi visualizado.

4.4 Recuperacéo do °N pelas fracdes granulométricas

A recuperacao total do is6topo proveniente da soma do °*N remanescente dos
residuos culturais com o solo sem fracionar permite verificar a recuperacao total do
elemento (Tabela 10). Esta recuperacdo apresentou valores decrescentes com o
passar do periodo de incubacédo, onde nos primeiros 30 dias os valores chegaram a
84,1% para a cultura do arroz no solo mais arenoso. Para a terceira data de
amostragem os valores sao bastante inferiores, sendo que o residuo cultural de soja
se obteve menores valores de recuperagao, em torno de 40%, demonstrando que o
15N j& ndo estava mais no sistema, ou seja, nem no solo nem nos tecidos vegetais. O
solo mais arenoso obteve menores resultados de recuperacdo, confirmando as
hipoteses deste trabalho de que a argila possui um papel importante de reter este
nutriente.

O percentual de recuperacéo do is6topo de *°N no solo sem fracionar (Figura

5) teve a mesma dinamica do que quando a recuperacao foi calculada pelo somatorio
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das fracdes (Figura 6). Entretanto, a quantidade de '°N detectado no solo néo
fracionado foi superior ao detectado no solo que passou pelo fracionamento, podendo

inferir que o processo de fracionar o solo provocou perdas de '°N.

Tabela 10- Recuperagéo do °N total, proveniente da soma do 1°N remanescente nos
residuos com o '®N do solo nos solos Planossolo Hidromorfico Eutréfico arénico
(PlaAr) e Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico (PlaGl).

Solo TO T30 T180 T360
.......... % de ®N.........
] PlaAr 77,0 52,1 3,3
Residuo 100
PlaGl 72,6 50,3 40
Sol PlaAr 0 7,1 17,3 35,8
olo
L PlaGl 8.1 23,4 56
PlaAr 84,1 69,4 39,1
Recuperacdo
PlaGl 80,7 73,7 60
PlaAr 46,6 42,5 26,3
Residuo 100
PlaGl 51,6 53,6 22,1
Sol PlaAr 0 10,4 15,8 31,2
olo
Sorgo PlaGl 16,6 22,2 49,6
PlaAr 57 58,3 57,5
Recuperacao
PlaGl 68,2 75,8 71,7
PlaAr 54,6 26,5 6,7
Residuo 100
PlaGl 45,6 25,5 9,1
Sol PlaAr 0 13 24,5 33,5
; olo
Soja PlaGl 23,3 37,6 31,6
PlaAr 67,6 51 40,2
Recuperacédo
PlaGl 68,9 63,1 40,7

A média de °N recuperado no solo apés o fracionamento para o solo PlaAr foi
superior ao solo PlaGl. Para a avaliacdo aos 30 dias, os valores de '°N foram
recuperados para ambos os solos foram elevados, atingindo até mais que 100%
(Tabela 11). De uma maneira geral, o percentual de recuperagcao decresceu entre a
primeira e a segunda data de amostragem (Tabela 11). Poucos dados foram
encontrados na literatura para recuperacéo de **N em fracionamento da MOS, sendo

que a maioria dos trabalhos cientificos encontrados abordam apenas a recuperacao
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do elemento carbono (CHAVES, 2017; CONCEICAO, 2008; ROSCOE e MACHADO,
2002). Entretanto, alguns autores abordam a recuperacédo do '°N sem o processo de
fracionamento, mostrando a ciclagem no elemento ao longo do tempo e com
sucessivas culturas no sistema solo-planta. Um exemplo vem de Fernandes e Libardi
(2012), no qual postulam que recuperacédo do N decresce com 0 passar do tempo,
assim como ocorreu no presente trabalho. Os autores Luce et al. (2014), ao quantificar
0 ®N recuperado com as fragées da MOS, verificaram que a recuperacgéo de '°N no

solo com maiores teores de argila foi menor do que no solo arenoso.

Tabela 11 - Percentual do '°N recuperado no solo fracionado ap6és aplicacdo de
diferentes residuos culturais aos 30, 180 e 360 dias de incubag¢ao nos dois solos.

Solo
Residuo
30 180 360
............................ % do *N recuperado............c..........
PlaAr
Arroz 99 88 127
Sorgo 84 73 87
Soja 103 79 102
PlaGl
Arroz 73 64 54
Sorgo 103 76 72

Soja 70 25 82
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Figura 5 - Adicdo de '°N (%) ao solo proveniente dos residuos de arroz, sorgo e soja
nos dois solos ao longo de 360 dias de incubacao utilizando o solo integro.
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Figura 6 - Adicdo de '°N (%) ao solo proveniente dos residuos de arroz, sorgo e soja

nos dois solos ao longo de 360 dias de incubacao através da soma das fracoes.
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5. CONCLUSOES

Os residuos de arroz, mesmo com menor teor de N (maior C/N), apresentaram
maior quantidade de °N adicionado ao solo no final de 360 dias de incubacéo nos
dois solos.

A fracdo de menor tamanho de particula foi o principal compartimento de adi¢ao
de N ao solo apés a adicéo de residuo culturais, no qual permaneceu em crescente
adicao ao longo do periodo de incubacao.

O solo com maior contetdo de silte e argila demonstra maior capacidade de
retencdo de N.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados abordados neste trabalho, podemos verificar que a
MOS é bastante variavel de acordo com os materiais organicos adicionados ao solo,
bem como a dindmica do N também tem um comportamento bastante variavel de
acordo com o material vegetal que € depositado ao solo. Tendo em vista que a
adubacdao nitrogenada no estado do Rio Grande do Sul € baseada em quantidade de
matéria organica no solo, devem ser tomados cuidados quando se adicionam residuos
culturais com elevada qualidade quimica em solos de terras baixas na rotacdo do arroz
com espécies de sequeiro, pois o N € mineralizado no periodo pés-colheita e podera
ser perdido para o meio ap6és o0 novo ciclo de alagamento para o cultivo do arroz
irrigado. Assim, 0 uso de espécies de inverno para aproveitar o N da soja antes do

cultivo de arroz irrigado € fundamental para aproveitar o N da FBN.
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8. ANEXOS

Anexo | - Fracdo Areia Grossa (> 250 um) (a); Fracdo Areia Fina (250- 53 um) (b) e
Fracao Silte+Argila (< 53 um) (c).




