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RESUMO
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O manejo da adubacéo nitrogenada nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa
Catarina (SC) é realizado por meio de tabelas de interpretacdo do teor de matéria organica do
solo (MOS), a partir do qual se obtém as faixas de interpretacdo da disponibilidade de
nitrogénio (N) e, consequentemente, as doses de N. No entanto, a produtividade do arroz
irrigado por inundacdo é muito varidvel com o teor de MOS, sendo obtidos tanto baixos como
elevados rendimentos relativos da cultura, independente do teor de MOS ou da adubacéo
nitrogenada aplicada. Métodos de analise do solo que estimam fracGes labeis de N organico,
prontamente mineralizaveis e que podem ser disponibilizadas durante o ciclo da cultura, tém
potencial para auxiliar na obtencdo de uma melhor correlagéo entre o valor da anélise do solo
e a produtividade da cultura. Diante disso, 0 presente estudo visa avaliar a capacidade do teor
de N alcalino hidrolisavel, extraido pelo método de anélise Direct Steam Distillation (DSD),
em predizer a mineralizacdo de N em diferentes solos aptos ao cultivo de arroz irrigado do
RS. Foram coletadas 32 amostras de solo na camada de O - 20 cm, abrangendo as cinco
regides produtoras de arroz do RS, com diferencas na textura e teor de MOS. Posteriormente,
foi utilizado o método DSD para obter o indice de N mineralizdvel nos solos. Um
experimento foi conduzido em laboratorio para determinar a mineralizacdo de N em
incubacdo anaerdbica e outro experimento foi realizado em casa de vegetacdo, para
determinar o teor e 0 acimulo de N pelas plantas de arroz irrigado. Avaliou-se o coeficiente
de correlacdo (r) linear de Pearson (P<0,05) entre o teor de N disponivel ap6s 28 dias de
incubacdo anaerdbica e o contetdo de N acumulado pelas plantas de arroz com a quantidade
de N obtida pelo DSD, teores de MOS, N total e argila. O teor de N estimado pelo DSD, N
mineralizado em incubacdo anaerdbica e o N acumulado pelas plantas apresentaram elevada
amplitude, a qual esteve atrelada aos atributos dos solos. Os resultados encontrados apontam
que a avaliacdo de uma fracdo mais labil do N pelo método DSD melhora a estimativa da
disponibilidade de N em comparacdo com métodos que avaliam o teor total de MOS,
demonstrando que este indice tem potencial de ser utilizado para indicar a disponibilidade de
N em solos sob cultivo de arroz irrigado por inundacdo no estado do RS. O teor de argila do
solo influenciou a mineralizacdo, disponibilidade e acumulo de N pelas plantas de arroz,
sugerindo a necessidade de se incluir este parametro do solo na calibragéo, interpretacao e/ou
recomendacdes do fertilizante nitrogenado para a cultura do arroz irrigado.

Palavras-chave: Matéria organica. Adubacdo nitrogenada. Analise de solo.
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Nitrogen (N) fertilization management in the states of Rio Grande do Sul (RS) and
Santa Catarina (SC), Brazil, is performed using interpretation tables of soil organic matter
(SOM) in which we obtain the interpretation ranges of N availability and therefore N rates.
However, the productivity of flooded rice is highly variable according to the SOM content,
resulting low and high relative grain yields regardless of the SOM content or N fertilization.
Soil analysis methods estimate the labile organic N, which is mineralizable and may be
available during the crop cycle. Moreover, these methods have the potential to obtain a better
correlation between the amount of soil analysis and crop productivity. Therefore, this study
aims to evaluate the ability of alkaline hydrolyzable N content extracted by Direct Steam
Distillation (DSD) method of analysis to predict N mineralization in paddy soils from RS
state. We collected 32 soil samples (0-20 cm layer) in the five rice production areas of RS
state, which presented some contrasting texture and SOM content. The DSD method was used
to obtain the mineralizable N content in the soil samples. We carried out a laboratory
experiment to determine the N mineralization in anaerobic incubation, and another
greenhouse experiment to determine the content and the accumulation of N by rice plants. We
evaluated the Pearson linear correlation coefficient (r) (P <0.05) between the N content
available after 28 days of anaerobic incubation and the N accumulation by rice plants with the
N content obtained by DSD, SOM, total N and clay contents. The results of N estimated by
DSD, N mineralized under anaerobic incubation and N accumulated by plants showed high
amplitude, which was linked to the attributes of the soil samples. Results have shown that the
evaluation of a more labile fraction of N by the DSD method improves the estimation of N
availability when compared to the methods that assess the total SOM. This method has the
potential to be used as indicator of the N availability in paddy soils in the RS state. The soil
clay content influenced mineralization, availability and accumulation of N by rice plants,
suggesting the necessity to include this soil parameter in the calibration, interpretation and/or
recommendations of N fertilization for flooded rice.

Key words: Organic matter. Nitrogen fertilization. Soil analysis.
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1. INTRODUCAO

O arroz irrigado é uma das culturas mais relevantes para o Estado do Rio Grande do
Sul, sendo este responsavel pela producdo de cerca de 8 milhdes de toneladas em uma area de
aproximadamente 1,07 milhGes de hectares na safra 2012/2013, soma que representou,
aproximadamente, 68,7% da producdo nacional (IRGA, 2013). A produtividade média da
lavoura orizicola do RS vem aumentando a cada safra e esta entre as maiores do Brasil
(aproximadamente 7.500 kg ha na safra 2012/2013) (IRGA, 2013). Os sucessivos aumentos
na produtividade da cultura do arroz irrigado estdo atrelados a utilizacdo racional dos fatores
de producéo, como o manejo da irrigacdo, controle de arroz vermelho, genética e adequado
manejo da fertilidade do solo.

O manejo da fertilidade do solo visa a nutricdo mineral das plantas, considerando o
fornecimento de nutrientes pelo solo e por meio da adubacdo. Boa parte dos nutrientes que as
plantas absorvem provém das reservas do solo e, deste modo, o desafio é conhecer a real
capacidade do solo disponibilizar os nutrientes necessarios as plantas, contribuindo para a
minimizacdo dos custos de adubacdo, melhorando o aproveitamento do recurso natural
disponivel.

Dos nutrientes essenciais as plantas, o nitrogénio (N) € um dos nutrientes requeridos
em maior quantidade pelo arroz irrigado, junto com o potassio (K) (FAGERIA et al., 2003),
sendo um dos mais importantes fatores que afetam a producdo. A recomendacéo da adubacéo
nitrogenada para as culturas nos estados do RS e SC € realizada com base no teor de matéria
organica do solo (MOS), tanto para cultivos de sequeiro como para cultivos em solos
alagados (CQFS-RS/SC, 2004). A MOS ¢ considerada a mais importante fonte de N as
culturas, que é disponibilizado, entre outros nutrientes, ap6s mineralizacdo pela atividade
microbiana.

Nos solos cultivados com arroz irrigado por inundacdo, devido as condi¢cdes de ma
drenagem e ao alagamento decorrente da irrigacdo, a dindamica da MOS ¢ diferenciada, tanto
com relagdo aos produtos quanto a velocidade da decomposicdo. Este fato € decorrente de
periodos de atividade biologica em condicGes aerdbicas e anaerobicas, os quais afetam a
mineralizacdo da MOS e, consequentemente, a disponibilidade de N as plantas, dificultando a
estimativa da dose de fertilizante nitrogenado a ser indicada para a cultura do arroz irrigado a

partir do seu teor total. Também € importante considerar que a resposta da cultura a aplicacéo
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de nitrogénio também esta relacionada & fatores ambientais, como a radiagdo solar e
temperatura, a0 manejo da irrigagdo e potencial produtivo da cultivar, que influenciam a
eficiéncia de uso do N. Diante disso, a produtividade do arroz irrigado é muito variavel com o
teor de MOS, sendo obtidos tanto baixos como elevados rendimentos relativos em solos que
apresentam baixos ou altos teores de MOS, independente da adubag&o nitrogenada aplicada.

Diante dessa problemética, diversos estudos vém sendo conduzidos visando
desenvolver métodos de analise de solo e/ou parametros da planta mais eficientes em estimar
a disponibilidade de N antes da implantacdo ou mesmo ao longo do ciclo de desenvolvimento
da cultura. No entanto, dos métodos e procedimentos desenvolvidos até 0 momento, nenhum
conseguiu se adequar a rotina dos laboratdrios ou possui uma adequada calibracdo de campo
com o rendimento das culturas.

Recentemente, na busca de melhorar o manejo da adubacédo nitrogenada na cultura do
arroz irrigado no estado do Arkansas (EUA), Roberts et al. (2010, 2011) desenvolveram um
protocolo de recomendacdo de adubacdo nitrogenada para arroz chamado Nitrogen Soil Test
for Rice (N-STaR). Este protocolo esta baseado na estimativa da quantidade de N que o solo
pode fornecer durante o periodo de crescimento da cultura, utilizando-se um procedimento de
destilacdo alcalina denominada em inglés de Direct Steam Distillation - DSD e, em func¢éo do
resultado, ajustar doses para a adubacdo nitrogenada. Neste sentido, s&o fornecidas aos
produtores as recomendacgdes de doses de N correspondentes a trés niveis de rendimento:
econbmico, 6timo e maximo, visando otimizar o uso do fertilizante na producdo de arroz
irrigado.

Considerando as limitagfes do uso do teor de MOS na estimativa da disponibilidade
de N, o método DSD poderia ser utilizado em amostras de solos do RS e fazer parte do
sistema de recomendacao de N para o arroz irrigado neste Estado. Entretanto, o0 N-STaR foi
inicialmente estabelecido para solos argilo-siltosos do Arkansas, sendo posteriormente
calibrado para solos argilosos com diferente protocolo. Dessa forma, tendo em vista a grande
amplitude de tipos de solos ocorrentes no RS, este estudo visa investigar a capacidade
preditiva do método de analise DSD e auxiliar no entendimento da capacidade de
mineralizacdo do N em solos aptos ao cultivo de arroz irrigado, com diferencas quanto a

textura e teor de matéria organica.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do nitrogénio e sua relacdo com a matéria organica do solo e a

cultura do arroz irrigado

O nitrogénio (N) possui papel fundamental no metabolismo vegetal, participando
diretamente na biossintese de proteinas e clorofilas (ANDRADE et al., 2003). O N faz parte
dos aminoécidos que constituem as proteinas, as quais podem ser definidas como a base fisica
da vida, atuando nos vegetais desde a etapa de absorcdo dos minerais pelas raizes ou folhas
até a fotossintese ou a respiracdo (MALAVOLTA et al., 2002). Esta presente em cada etapa
da vida da planta, da germinacdo da semente ou brotacdo da estaca, até a maturacao do fruto e
senescéncia das folhas. Em todas as etapas do desenvolvimento das plantas, hé participacao
de compostos nitrogenados: do NH3 as mais complicadas enzimas, passando por hormonios a
compostos do metabolismo secundario (MALAVOLTA; MORAES, 2007). Na Tabela 1, é

possivel observar os principais compostos e fungdes do N nas plantas.

Tabela 1 - Principais compostos e func¢des do nitrogénio.

Composto Funcéo

Aminoacidos Parte das proteinas
Aminas Entrada do N reduzido
Ureideos Transporte

Poliaminas Fonte enddgena de NHs
Proteinas Reserva, enzimas

Acido indolilacético
Leghemoglobina
Coenzimas
Nucleotideos
Pigmentos

Hormonio

Fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
Absorcao ibnica, varios processos
RNA e DNA

Vérias funcbes

Adaptado de Malavolta e Moraes (2007).
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O N é o nutriente que tem recebido maior aten¢do da pesquisa em todo o mundo, por
ser o nutriente que proporciona maiores respostas em produtividade nas culturas e devido a
complexidade dos fatores que influenciam sua disponibilidade no solo e seu aproveitamento
pelas plantas. Neste particular, vale ressaltar a ocorréncia de grande variabilidade em sua
eficiéncia agrondmica, ou seja, na capacidade de promover aumento de produtividade por
unidade de nutriente adicionado ao solo (SCIVITTARO; MACHADO, 2004).

O N é encontrado na natureza nas formas de N molecular (N2), de ions de nitrato
(NO3’) e amonio (NH4"), que compdem a maior parte da fragdo mineral do nutriente no solo,
ou ainda, incorporados a compostos organicos nitrogenados (DROZDOWICZ, 1997). As
plantas superiores sdo capazes de absorver o N em diferentes formas, tais como N2, forma
gasosa adquirida no processo de fixacdo bioldgica por espécies da familia Fabaceae,
aminoéacidos, ureia, NH4* e nas condicBes aerébicas naturais como NOs” (MALAVOLTA et
al., 1997), sendo que as principais formas assimiladas pelos vegetais sao as formas amoniacal
ou nitrica.

O ciclo do N estd sujeito a uma complexa ordem de mecanismos regulatorios que
envolvem fatores fisico-quimicos e bioldgicos e, principalmente, reacdes de oxirreducdo. A
grande maioria das transformacgBes do N é mediada metabolicamente por microrganismos
autotroficos e heterotréficos, os quais sdo fortemente influenciados pelas condicdes fisico-
quimicas prevalecentes no ambiente (HERBERT, 1999). A reserva de N no solo é de natureza
organica, estando sujeita as transformacgdes que determinam as relaces de equilibrio entre o
N organico e mineral e as necessidades de plantas e microrganismos (AITA et al., 2005).

O nitrogénio disponivel do solo é praticamente todo proveniente da decomposi¢do e
mineralizacdo da MOS, realizada por microrganismos que transformam o N organico nas
formas amoniacal e nitrica (SCIVITTARO; MACHADO, 2004). Estas formas, por sua vez,
sdo transportadas para o interior do citoplasma das células vegetais por meio de carregadores
especificos, de baixa e de alta afinidade e com gasto de energia para ambos, para,
posteriormente, serem assimiladas em aminoacidos e proteinas por via enzimética
(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2001).

A mineralizacdo mais rapida do N orgénico adicionado ao solo tem sido atribuida mais
a labilidade e a recalcitrancia do que especificamente a estrutura dos compostos (ZECH et al.,
1997). Associados com o carater labil ou recalcitrante do N orgénico, as condic¢des edaficas
como textura, estrutura, temperatura, umidade, acidez/alcalinidade, fertilidade do solo
interferem na cinética de mineralizacdo do N organico (ZECH et al., 1997; GONCALVES et

al., 2001). Por este motivo, cada solo possui capacidade intrinseca de fornecer N as plantas a
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partir da decomposicdo da MOS, em quantidades e taxas diferentes, que sdo dependentes do
tipo de solo, da atividade microbiana e das condi¢cdes ambientais (RHODEN et al., 2006a).

Em termos de resposta a adubacdo, o N € reconhecidamente o nutriente mais
importante na cultura do arroz irrigado (SCIVITTARO; MACHADO, 2004). No entanto, o N
também é o nutriente que apresenta as maiores taxas de perdas, podendo atingir até 80% do
fertilizante aplicado (MARTHA JUNIOR et al., 2004). Entre as principais razbes para a
ocorréncia de perdas, estdo os processos de volatilizacdo, lixiviacdo, desnitrificacdo e eroséo,
baixas doses de aplicacdo e diminuicdo do teor de matéria organica em consequéncia dos
cultivos sucessivos (FAGERIA, et al., 2007). Em decorréncia da incidéncia destes processos,
podem surgir limitagcdes no desenvolvimento da cultura do arroz irrigado, 0s quais podem se
refletir nos rendimentos da cultura (LORENSI, 2011).

No arroz, o N interfere principalmente no nimero de paniculas por area, nimero de
espiguetas por paniculas, fertilidade das espiguetas e massa de graos (FAGERIA et al., 2003).
Estes autores expdem que, dentre tais componentes, o nimero de paniculas apresenta maior
coeficiente de correlacdo com a produtividade, podendo ele ser manipulado conforme a
aplicacdo e eficiéncia de aproveitamento do nutriente. No trabalho de Barbosa Filho (2001)
também se verifica 0 aumento no nimero de paniculas como um dos efeitos mais importantes
da utilizacdo e aproveitamento da adubacédo nitrogenada, destacando, além disso, incrementos

no nimero de grdos por panicula.

2.2 Correlacédo entre teor de MOS e produtividade de arroz

O teor de MOS ¢ a base para as indicacfes de manejo da adubacdo nitrogenada nos
estados do RS e de SC (CQFS-RS/SC, 2004), pelo fato de grande parte do N (cerca de 95%)
estar no solo na forma organica (CAMARGO et al., 1999). Através da decomposicdo e
mineralizacdo da MOS, o N é liberado sob a forma mineral em diferentes velocidades,
dependendo da sua recalcitrancia e resisténcia ao ataque microbiano (CAMARGO et al.,
1997). As tabelas de interpretacdo das doses de N para a adubacéo nitrogenada séo baseadas
em classes de teor de MOS, a partir da qual se obtém as faixas de interpretacdo de
disponibilidade de N (SOSBAI, 2014). No entanto, para uma mesma expectativa de
produtividade de arroz, as doses de nitrogénio a serem adicionadas ao solo sdo muito

proximas para as diferentes faixas de interpretacdo. Este fato pode ser explicado, em parte,
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pela variagdo da produtividade de arroz independente da adubagdo mineral, podendo
apresentar diferentes rendimentos relativos, tanto em solos com baixos como com altos teores
de MOS, prejudicando a predi¢cdo da recomendacdo de adubacéo nitrogenada (SCIVITTARO;
MACHADO, 2004). Além disso, a produtividade e a resposta do arroz irrigado a adubacéo
nitrogenada s@o muito dependentes do clima, principalmente com relagdo a temperatura e a
radiacéo solar (VAHL, 1999), o que pode superestimar ou subestimar a resposta da cultura ao
nutriente (RHODEN, 2005).

Esta limitacdo do teor de MOS para predicdo da adubacdo nitrogenada para o arroz
irrigado pode também estar, teoricamente, relacionada aos ciclos de oxidagdo e redugdo que
os solos sofrem para o cultivo de arroz irrigado (SOUSA, 2001), a presenca de
microrganismos fixadores de N que podem contribuir com fornecimento de N as plantas
(HUBNER, 2004), a composi¢do da MOS em funcdo dos diferentes sistemas de manejo do
solo (SANTOS, 2003), ao tipo de populacdo microbiana presente nestes ambientes e sua
capacidade de decompor a MOS (VAZOLLER et al., 2008), entre outros, influenciando a real
contribuicdo da MOS na quantidade de N mineral acessada pelas plantas durante o cultivo do
arroz irrigado por inundacéo.

Dessa forma, a MOS perde a capacidade de associagdo com o teor de N absorvido
pelas plantas ou com o rendimento relativo do arroz irrigado, diferentemente do que ocorre
em solos de sequeiro (RHODEN et al., 2006b). Em funcgéo disso, diversos sdo o0s resultados
encontrados na literatura sobre a relagdo da MOS, N mineralizado e resposta da cultura do
arroz a adubacdo nitrogenada. Cassman et al. (1996) observaram que ndo houve correlacao
entre os teores de C organico, N total do solo e o N absorvido por plantas de arroz irrigado.
Da mesma forma, Zhu et al. (1984) relataram correlagdo n&o significativa entre o N absorvido
por plantas de arroz irrigado e o teor de N total do solo. No entanto, Dolmat et al. (1980)
encontraram significativa, mas baixa, correlacdo entre o teor de N total do solo e a producéo
de gréos de arroz irrigado. Por sua vez, Pottker e Tedesco (1979) e Li et al. (2003), avaliando
a mineralizacdo anaerébia do N, encontraram correlacdo significativa entre o teor de C
organico do solo e o N mineralizado pelo solo. No entanto, esse fato ndo necessariamente se
reflete em N absorvido pelas plantas neste ambiente.

Como todos os processos que ocorrem no solo apds o alagamento sdo dindmicos e
interligados, a avaliagédo e quantificacdo do nitrogénio no solo disponivel as plantas sdo muito
complexas e dificeis para a cultura do arroz (FAGERIA; STONE, 2003). O mesmo fato é
observado no estabelecimento da probabilidade de resposta da cultura a aplicacdo de

fertilizantes nitrogenados, o que explica em parte, os resultados de pesquisa com aplicagéo de
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N para o0 arroz, que sdo muito variaveis e ndo permitem conclusdes definitivas, ou mesmo
satisfatorias, para recomendar precisamente as quantidades de N para a cultura (SILVA et al.,
2007).

Nesse sentido, algumas alternativas tém sido apontadas para aprimorar 0 manejo da
adubacdo nitrogenada, como a avaliacdo de parametros da planta, dentre as quais se pode
salientar o estabelecimento do estado nutricional adequado (teor de N no tecido foliar) das
plantas (SILVA et al., 2007), a avaliacdo do teor de clorofila das folhas, por meio de leituras
SPAD (PENG et al., 1993; SILVA et al., 2008, POCOJESKI et al., 2012), cartela de cores
(IRRI, 1996; POCOJESKI et al., 2012), que visam determinar o estado nutricional da cultura
para avaliar a necessidade de uma eventual complementacdo com adubacdo. No entanto, ao
avaliar a diagnose foliar, Scivittaro et al. (2005) e Silva et al. (2007) encontraram falta de
correlacdo entre os indices de clorofila da fase vegetativa e a resposta das plantas em
produtividade de gréos de arroz. Silva et al. (2008), por sua vez, verificaram que as leituras do
clorofilébmetro tém relacdo direta com o teor de N nas folhas, producdo de matéria seca e N
acumulado pela parte aérea das plantas de arroz irrigado. Entretanto, salientam que maiores
leituras do clorofildmetro ndo se refletem diretamente em maior produtividade de gréos,
sendo o valor de 36 unidades SPAD estimado como leitura critica para a maior produtividade
de arroz no estudo.

Em experimento com doses de N, Pocojeski et al. (2012) verificaram correlacéo
significativa entre as leituras do clorofilémetro e o teor de N nas Gltimas folhas das plantas de
arroz irrigado, independente da época de avaliacdo. No entanto, com a produtividade de gréos,
houve correlacdo significativa somente para o estadio do florescimento, ndo havendo
correlacdo para os quatro estagios avaliados antes do florescimento. Neste aspecto, 0s autores
atribuem esse comportamento ao fato de que a avaliacdo do clorofildmetro em uma Unica
folha possa ndo expressar o estado nutricional de toda a planta e de que o fator diluicéo,
provocado pela diferente producdo da matéria seca dos cultivares, possa influenciar na
obtencéo dos valores do clorofildmetro, ndo se correlacionando com a produtividade de grdos.
Nesse sentido, sugerem incluir na avaliacdo outros parametros, como a producdo de matéria
verde ou seca das plantas.

Assim como ocorre com a determinacdo do N disponivel no solo, o estabelecimento de
doses de N a aplicar a partir do diagndstico do estado nutricional da planta também é uma
etapa complexa, pois € influenciada por uma série de fatores, como estddio de
desenvolvimento da cultura, tipo e quantidade de residuos vegetais na lavoura, tipo de preparo

do solo, condigdes climaticas, genotipo utilizado e teto de produtividade a ser alcancado
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(ARGENTA et al. 2003). Além destes, o tempo requerido para o diagnostico, interpretacdo e
aplicacdo da dose de N necessaria pode ndo coincidir com o estadio fisiolégico mais
responsivo da cultura. De qualquer forma, os sistemas de recomendacdo podem se basear na
analise de solo antes do cultivo para uma recomendacao preliminar da dose de N e,
posteriormente, de uma avaliagdo da planta para auxiliar na interpretacdo do estado
nutricional e, se possivel, fazer ajustes da recomendacdo em funcdo das condigdes que
ocorrem durante o ciclo da cultura. Nesse contexto, a analise de solo deve ser capaz de
estimar adequadamente a capacidade de mineralizacdo de N no solo ou, pelo menos, estar

correlacionada com esta.

2.3 Mineralizagédo de N em solos alagados

Em solos alagados, a decomposicédo anaerébica da MOS ocorre de forma mais lenta do
que em solos drenados porque um grupo menor e menos eficiente de bactérias realiza essa
funcdo nessas condi¢des (VAHL, 1999). Em consequéncia do alagamento, o suprimento de
O2 para o solo se torna bastante lento devido a baixa taxa de difusdo deste gas na 4gua (cerca
de 10.000 vezes menor do que no ar), provocando uma mudanca da microbiota do solo que
passa a ser predominantemente anaerdbia facultativa e obrigatoria (SOUSA et al., 2009).
Diferente da respiracdo aerdbica, para estes microrganismos, a decomposicdo da matéria
organica se da por respiracdo anaerdbica e fermentagdo, que ocorre de forma mais lenta do
gue a decomposicao aerdbica; o receptor de elétrons deixa de ser 0 Oz e 0s produtos finais da
decomposicdo da matéria organica também sdo distintos em solos bem drenados e em solos
alagados. Os principais compostos oxidados do solo utilizados pelos microrganismos
anaerobios sdo o nitrato, 6xidos de manganés, oxidos de ferro e sulfatos, entre outros, que sdo
reduzidos a N2, Mn*2, Fe*? e sulfetos, respectivamente (BARTLETT; JAMES, 1993).

Os microrganismos anaerdbios também podem utilizar como receptor final de elétrons
compostos organicos do solo, que sdo produtos organicos intermedidrios das rotas
metabolicas, no processo denominado de fermentagéo. Este tipo de metabolismo néo envolve
o ciclo de Krebs e nem a cadeia respiratoria, sendo muito pouco eficiente energeticamente
(AITA et al., 2005). Também transforma compostos organicos complexos em compostos
organicos mais simples, tais como acidos organicos, alcoois e mercaptanos, entre outros

(SOUSA et al., 2000). Os microrganismos fermentadores realizam a oxidacdo incompleta de
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acucares e, desta forma, grande parte da energia permanece nos produtos finais da
fermentac&o, o que explica a baixa eficiéncia metabolica dos microrganismos fermentadores
(RHODEN, 2005).

A auséncia de Oy interrompe o processo de nitrificagdo, favorecendo o acumulo de
NH4" no ambiente alagado, podendo ser retido no complexo de troca do solo, absorvido pelas
plantas, imobilizado na biomassa e/ou sofrer nitrificacdo em regides aerobicas (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). O excesso de oxigénio molecular que chega as raizes das plantas de arroz
através dos tecidos denominados de aerénquimas, para a respiracao radicular, pode ser
liberado na rizosfera, podendo estimular a atividade de microrganismos nitrificadores,
aumentando o processo de nitrificagdo no solo (HERBERT, 1999). Nestas zonas oxidadas,
pode ocorrer a formacdo de NOs, que por sua vez pode ser difundido para regides de
anaerobiose, sofrendo o processo de desnitrificacdo, no qual é reduzido pelos microrganismos
anaerdbicos passando a 6xido nitroso (N20) e N volateis, que sdo perdidos para a atmosfera
(PONNAMPERUMA, 1972).

Outro aspecto a ser considerado € que, mesmo sendo a decomposicdo da MOS mais
rapida em condicGes aerdbicas do que em condicdes anaerdbicas, o N inorganico pode ser
liberado e disponibilizado as culturas em maior quantidade e mais rapidamente em condigdes
anaerobicas pelo fato que existe uma menor imobilizacdo do N na biomassa microbiana,
relativamente ao N mineralizado, resultando em menor sintese de material celular e,
consequentemente, menor crescimento microbiano (PONNAMPERUMA, 1972). Dessa
forma, a quantidade de N que o solo pode fornecer a cultura depende da acdo conjunta de
todas as reacOes que governam a dinamica do N, que por sua vez que ira balizar a quantidade
de fertilizante nitrogenado que deve ser adicionado ao solo para atender a necessidade da

cultura.

2.4 Fatores que afetam a dinamica da matéria organica do solo

Ha diversos fatores que afetam a taxa de decomposicdo da MOS, principalmente
guando sistemas naturais sdo convertidos para a agricultura, alterando de forma bastante
agressiva as taxas de adicdo e de degradacdo da MO. Entretanto, existem mecanismos
quimicos e fisicos que podem proteger a matéria organica da acdo dos microrganismos

decompositores, determinando que moléculas de mesma composi¢do e complexidade sejam



24

diferentemente suscetiveis a decomposicdo (ROSA, 2010). Estes mecanismos sao
denominados de recalcitrancia, interacdo quimica ou coloidal e protegdo fisica ou
inacessibilidade (CHRISTENSEN, 1996).

A recalcitrancia molecular é definida como a resisténcia variavel de uma molécula em
ser decomposta, em fungdo do seu tamanho, conformacdo molecular, presenca de grupos
funcionais, ou mesmo sua composicdo elementar (TISDALL; OADES, 1982). Compostos de
menor recalcitrancia sdo degradados seletivamente pelos microrganismos, aumentando a
recalcitrancia media do residuo remanescente. Alguns autores consideram a recalcitrancia
insuficiente para explicar variagdes no tempo de permanéncia da matéria organica no solo,
pois alguns estudos tém demonstrado que a estabilidade da MOS € mais dependente dos
mecanismos de protecdo fisica do que da recalcitrancia intrinseca dos compostos organicos
(SKIEMSTAD, 1993; LADD, et al., 1993).

Entre os minerais, a argila é mais ativa na formacdo de complexos organo-minerais,
devido a sua carga e area superficial especifica. Entre os compostos organicos, as substancias
himicas e os polissacarideos, com seus grupos funcionais carboxilicos e fendlicos
(aromaticos), sdo os principais envolvidos nas interacbes organominerais (NEWMAN;
HAYES, 1990). Essas interacdes sdo associacdes intermoleculares entre substancias organicas
e inorganicas que alteram a taxa de degradacdo das moléculas organicas ou a sintese de novas
moléculas (LADD et al., 1993; PILLON, 2000).

Os oOxidos e os argilominerais sdo 0s principais minerais responsaveis pelas interacfes
com a MOS, considerando que as reacdes de superficie sdo as responsaveis pelas interacdes.
Em trabalho realizado por Roscoe et al. (2001), foi verificado que aproximadamente 90% do
carbono organico total (COT) estava acumulado nas fragdes silte + argila em um Latossolo do
Cerrado brasileiro, demonstrando a importancia destas fracGes na estabilizacdo da MOS. A
mineralogia dominante é outro importante atributo na estabilizacdo quimica da MOS, pois sao
encontradas na literatura diferencas na associa¢do organo-mineral em solos com mineralogia
distinta (PARFITT et al., 1997; WISEMAN e PUTTMANN, 2005).

O mecanismos de estabilizacdo quimica é influenciado diretamente pelo grupo de
minerais do solo que podem ter carga variavel, no caso, os Oxidos de ferro e aluminio e
caulinita (grupos funcionais hidroxil (OH) e grupos aluminol (Al-OH) respectivamente), cuja
carga liquida de superficie varia com o pH do solo, a qual diminui quando o pH aumenta. Ja
0S minerais de carga permanente, apresentam sua carga em funcdo do grau da substituicdo
isomérfica nas laminas octaedral e tetraedral dos minerais (SPOSITO, 1989). Deste modo,

para que ocorra interacdo quimica, dois atributos do solo sdo de grande relevancia:
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distribuicdo do tamanho de particulas e mineralogia dominante. Considerando que ambos
atributos sdo pouco afetados pelo manejo, pode-se dizer que a quantidade de matéria organica
qguimicamente estabilizada é pouco dependente do sistema de manejo utilizado no solo
(DUXBURY et al., 1989).

A acumulacdo de MOS devido a protecdo fisica é decorrente da formagdo de uma
barreira entre a MOS e microrganismos, enzimas e seus substratos pelos agregados do solo. A
oclusdo da MOS no interior dos agregados possibilita que esta fique protegida fisicamente.
Esta protecdo, por sua vez, estd relacionada com a formacéo e estabilizacdo dos agregados,
seja pela encapsulacdo no interior dos macro e microagregados ou em microporos inacessiveis
(TISDALL; OADES, 1982; GOLCHIN, 1994). A protecdo fisica tem grande importancia no
controle da decomposicao e mineralizacdo da MOS. Uma parte consideravel do espaco poroso
do solo possui diametro muito pequeno, o que impede a movimentagdo dos microrganismos
decompositores, dificultando o seu acesso a MOS protegida (ROSA, 2010).

Deste modo, estes fatores de estabilizagdo da MOS podem estar associados com a falta
de correlacdo da MOS e a resposta desta a adubacdo nitrogenada e produtividade na cultura
do arroz irrigado no RS, conforme abordado anteriormente, uma vez que ha uma grande
diversidade de mineralogia e textura nos solos cultivados com arroz irrigado por alagamento

no estado do RS.

2.5 Predicédo da mineralizagdo de N e sua disponibilidade para as culturas a partir da
analise de solo

Diante da problematica da falta de correlacdo entre o teor de MOS e a produtividade
do arroz irrigado, estudos vém sendo desenvolvidos visando desenvolver métodos e
parametros de solo mais eficientes em estimar a disponibilidade de N e programar a adubacéo
nitrogenada. Entre os métodos laboratoriais desenvolvidos para a predicdo da mineralizacdo
de N, estdo os métodos biologicos (incubacbes aerdbicas e anaerdbicas) e as analises
guimicas. Ambos os métodos, quimicos e biologicos, fornecem estimativas dos chamados
“indices de disponibilidade de nitrogénio” (CANTARELLA, 2007). Os métodos de incubacdo
de solo para a estimativa da mineralizacdo de nitrogénio podem ser realizados em condicGes
aerobicas ou anaerobicas, em periodos de curta ou longa duracdo (OLIVEIRA, 1989). Nestes

casos, a mineralizacdo do N refere-se as quantidades liquidas, pois ndo séo contabilizados o
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consumo e as perdas de nitrogénio por processos de desnitrificacdo, volatilizagéo,
imobilizacéo, etc. (WANG et al., 2001).

O método original de incubacao aerobica de 30 semanas foi desenvolvido por Stanford
e Smith (1972) e possui boa correlacdo com o N mineralizado em campo (CURTIN;
McCALLUM, 2004); entretanto, é pouco pratico para a adogdo dos laboratérios. Neste
sentido, foram desenvolvidos métodos de incubacdo anaerdbica de uma semana, que também
tem apresentado correlagdes com o N mineralizado em condicdes controladas (KEENEY;
BREMNER, 1966; DERSCH et al., 2003). No entanto, pesquisadores da Pensilvania (FOX;
PIEKIELEK, 1984) e de Minnesota (THICKE et al., 1993) ndo encontraram correlacdo entre
incubacdo anaerdbica e disponibilidade de N para a cultura do milho.

Muitos métodos quimicos tém sido avaliados para a estimativa da disponibilidade de
nitrogénio do solo, utilizando como extratores solucbes acidas, alcalinas e salinas diluidas
(CANTARELLA; RALJ, 1986; OLIVEIRA, 1989; REICHMANN SOBRINHO, 1989), com
alta, média ou baixa intensidade de extracdo (STANFORD, 1982; GIANELLO et al., 2000).
Estes métodos sdo rapidos e, em alguns casos, tem apresentado boas correlacbes com o N
disponivel durante cultivos sob condicBes controladas de agua e temperatura (GARCIA;
DAVEREDE, 2007). Entretanto, esses méetodos estdo disponiveis a mais de 20 anos e nunca
foram adotados em massa pelo fato de ndo apresentarem resultados de campo confidveis
(CURTIN; McCALLUM, 2004).

Os métodos de intensidade alta de extracdo sdo assim classificados porque removem
grandes quantidades de N, as quais se correlacionam estreitamente ao N total. Os métodos de
intensidade média ou intermediaria ndo tém sido definidos por quaisquer quantidades de N
extraidas, sendo apenas identificados por principios de extracdo por hidrdlise alcalina ou
oxidacdo acida. Por sua vez, os métodos de intensidade baixa de extracdo ou brandos extraem,
supostamente, quantidades de N que podem ser derivadas do compartimento biologicamente
ativo do solo (STANFORD, 1982), ou seja, sdo analises quimicas que visam extrair fracoes
de N mais labeis da MOS, simulando a quantidade de N mineralizada durante um ciclo de
cultivo (GARCIA; DAVEREDE, 2007).

Os teores de matéria organica e de N total do solo sdo exemplos de indices de
disponibilidade de extracdo intensa (GIANELLO et al.,, 2000). Tem sido demonstrado
repetidamente que o N total ndo é indice confidvel de disponibilidade de nitrogénio para
muitos solos (STANFORD, 1982). De acordo com Wang et al. (2001), o N total do solo
representa um compartimento dezenas ou centenas de vezes maior que o compartimento do

nitrogénio prontamente disponivel para as plantas e a sua disponibilidade, por ser regida por
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diversos fatores, seria demasiadamente simplificada pela medida do N total. Segundo
Magdoff (1991), os teores de N total ou de varidveis que se correlacionam a ele ndo séo
adequados para predizer a disponibilidade de nitrogénio para as plantas em muitos tipos de
solos e condicdes de manejo.

Requisitos para um método de analise de N do solo ser bem sucedido incluem rapidez,
eficiéncia e a capacidade de correlacionar-se a absorgdo de N e ao rendimento da cultura. Os
métodos bioldgicos oferecem a maior capacidade preditiva para a estimativa de nitrogénio
potencialmente mineralizavel, mas sdo demorados e inconsistentes para a previsao de resposta
da cultura (STEVENSON; COLE, 1999). Os métodos quimicos oferecem uma alternativa
atraente devido ao tempo de analise relativamente curto, uma elevada reprodutibilidade e
correlagdo com estimativas bioldgicas de N potencialmente mineralizavel. Contudo,
infelizmente o interesse na abordagem quimica para um teste de N do solo tem sido limitada
pela visdo predominante de que nenhum método quimico pode extrair com precisdo formas de
organicas de N-labil (WANG et al., 2001).

A pesqguisa com métodos quimicos para a estimativa da disponibilidade de nitrogénio é
contraditdria, havendo sucessos e fracassos para um mesmo extrator (CANTARELLA, 1989).
Segundo Cantarella e Raij (1986), embora seja pouco provavel que métodos de incubagéo de
solo de curta duracdo e métodos quimicos fornegcam estimativas seguras da disponibilidade de
nitrogénio do solo devido a fatores climéaticos pouco previsiveis, 0s mesmos podem ser Uteis
se calibrados para solos de uma regido e se usados em conjunto com medidas das condi¢Ges
climaticas. Assim, um método quimico pode tornar-se uma ferramenta Util para a
recomendacéo de adubacao nitrogenada, especialmente se for visto como parte de um sistema
de recomendacédo e ndo como um componente Unico (CANTARELLA, 1989).

Mais recentemente, Khan et al. (2001) reacenderam a busca de um método quimico
que poderia predizer com precisdo a resposta das culturas ao N com o desenvolvimento da
Anaélise de Nitrogénio do Solo de Illinois (em inglés lllinois Soil Nitrogen Test - ISN’T). Esse
método foi desenvolvido para quantificar o N labil de uma amostra de solo submetida a
hidrolise alcalina, requerendo baixa tecnificacdo e sendo completado em um dia. Este método
foi capaz de quantificar formas de N alcalino hidrolisaveis, principalmente sob a forma de
acucares aminados (por exemplo, glucosamina) e aminoacidos (por exemplo, glutamina)
(KWON et al., 2009; ROBERTS et al., 2009a), e prever quando o milho responderia a
aplicacdo do fertilizante nitrogenado. O ISN’T é uma estimativa da fracdo de N que podera
mineralizar durante o ciclo da cultura; entretanto ndo pode predizer a quantidade de N

inorganico imediatamente disponivel em dado momento, uma vez que a taxa de mineralizagéo
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é dependente da atividade microbiana, que é influenciada por fatores como a umidade e
temperatura (GARCIA; DAVEREDE, 2007).

Muitos produtores de Illinois ja tem adotado o ISN’T e varios laboratorios comerciais
estdo oferecendo o servico de anélise (GARCIA; DAVEREDE, 2007). Williams et al. (2005)
observaram forte correlacdo entre a dose 6tima economicamente de N e o ISN’T no estado da
Carolina do Norte. No entanto, nos demais estados dos Estados Unidos, o ISN’T ndo
apresentou resultados tdo bons como para Illinois. Os resultados promissores encontrados em
Illinois geraram interesse em considerar o ISN’T como método de diagnostico para a
fertilizacdo nitrogenada de milho na Argentina. As andlises preliminares encontrados em
Santa Fé geraram boas prespectivas para a utilizacdo desse teste como método de diagndstico
para a fertilizacdo nitrogenada (GARCIA; DAVEREDE, 2007).

Embora o ISN’T tenha se mostrado promissor para uso em amostras de solos
convencionalmente amostradas e analisadas, surgiram criticas devido a alta variabilidade da
amostra recebida pelos laboratérios, inconsisténcias com os resultados analiticos e tempo de
analise (KLAPWYK; KETTERINGS, 2005; SPARGO et al., 2009). Varias modificactes
foram desenvolvidas para tentar resolver os problemas iniciais com o ISN’T, sendo que o
trabalho realizado por Bushong et al. (2008) levou ao desenvolvimento de uma técnica de
destilacdo direta a vapor como uma técnica alternativa, denominada em inglés de Direct
Steam Distillation (DSD). A técnica DSD tem mostrado uma forte correlacdo com o método
de analise ISN’T, reduzindo o tempo de analise e a variabilidade de resultados (ROBERTS et
al., 2009a). Técnicas de destilacdo direta a vapor tém se mostrado como alternativas viaveis e
promissoras ao ISN’T com correlagBes significativas encontradas entre DSD e ISN’T, bem
como com a incubacgdo anaerdbica (BUSHONG et al., 2008).

A correlacdo bem sucedida e calibracdo de um teste baseado no N do solo para o arroz
irrigado produzido na metade-Sul dos EUA tem sido o foco de pesquisas durante muitos anos.
A primeira tentativa foi realizada por Wilson et al., (1994) sendo incapaz de prever as
necessidades de N para o arroz em um ambiente de campo, fato atribuido a limitacbes
analiticas do método utilizado ou a profundidade de amostragem do solo.

Nesta mesma busca e com o desenvolvimento do DSD, pesquisadores da University of
Arkansas desenvolveram o primeiro teste baseado no N do solo para arroz chamado de
Nitrogen Soil Test for Rice (N-STaR) (ROBERTS et al., 2010, 2011), cujo objetivo € estimar
a quantidade de N que o solo pode fornecer durante o periodo de crescimento (estimado por
meio do teste DSD) e ajustar doses da adubacdo nitrogenada para maximizar producdo de

arroz irrigado. O trabalho desenvolvido por Roberts et al. (2011) foi bem sucedido no
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desenvolvimento do método de destilacdo a vapor direto (BUSHONG et al, 2008; ROBERTS
et al, 2009a), que estd altamente correlacionado com a absor¢do de N total de arroz e o
rendimento relativo da cultura. O sucesso no desenvolvimento de uma curva de calibragéo foi
alcancado e resultou em um elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,89). Porém, para
esse resultado ser alcagado, os solos tiveram de ser amostrados a uma profundidade de 45 cm,
que aparece ser a profundidade de enraizamento eficaz do arroz cultivado em solos argilo-
siltosos em Arkansas (ROBERTS et al., 2011).

Semelhante a pesquisa apresentada por Williams et al. (2007), onde os solos foram
separados com base na classificagdo de drenagem, a capacidade de N-STaR de prever doses
de N especificas do local esté ligada a textura do solo. A influéncia da textura do solo sobre o
N alcalino hidrolisavel exige o desenvolvimento de diferentes curvas de calibracdo com base
na textura do solo (ROBERTS et al., 2011). Diante dessa problematica, pesquisadores da
University of Arkansas realizaram estudos e atualmente estdo disponiveis aos produtores dois
protocolos especificos (desde amostragem do solo até a recomendagdo da adubacéo
nitrogenada), sendo um referente a producdo de arroz em solos arenosos e argilo-siltosos e
outro para a producdo em solos argilosos. Deste modo, ap6s a analise da amostra de solo no
laborat6rio, um relatério é enviado para o solicitante contendo as recomendacdes de doses de
nitrogénio segundo N-STaR. Também sdo fornecidas aos produtores as recomendagdes de
taxas de N correspondentes a trés niveis de rendimento: econémico, 6timo e maximo, uma
vez que o0 N-STaR ndo é projetado para aumentar a producdo de arroz, mas para aumentar a
rentabilidade do produtor através de recomendacbes de doses especificas de N para cada
situacéo.

Assim, na busca de métodos ou de outros parametros indicativos da disponibilidade de
N no solo que estejam correlacionados com as exigéncias das culturas, visando as melhores
respostas entre o fertilizante nitrogenado e a producdo de grdos no Rio Grande do Sul,
propde-se estudar a capacidade do método DSD em estimar a disponibilidade de N em solos
do RS utilizados para o cultivo de arroz irrigado. Caso 0 método apresente potencial, este
podera ser calibrado a campo e desenvolvidos protocolos especificos de recomendacdo da

adubacdo nitrogenada.



3. HIPOTESES

e A fragdo de N-labil obtida pelo método DSD possui melhor correlagdo com o N
disponivel as plantas em solos aptos ao cultivo de arroz irrigado do que o teor de MOS
determinado pelo método atualmente empregado em laboratérios de rotina do Rio

Grande do Sul, podendo ser utilizada como indicadora do N disponibilizado a cultura;

e Apesar da fracdo de N labil obtida pelo método DSD possuir melhor correlagdo com o
N disponivel que o atual indice utilizado na recomendacdo do fertilizante nitrogenado,
os resultados séo influenciados pelo teor de argila da amostra, afetando a quantidade

de N disponibilizada pelo solo e/ou absorvida pelas plantas.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivos gerais

O presente trabalho objetiva avaliar a capacidade de extracdo de formas de N alcalino
hidrolisavel do solo pelo método de analise Direct Steam Distillation (DSD) e realizar um
prognostico da capacidade de mineralizacdo de N em solos aptos ao cultivo de arroz irrigado

por inundacdo, com diferengas na textura e teor de matéria organica.

4.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a capacidade do extrator alcalino DSD em determinar fracfes labeis da MOS

em solos sob cultivo de arroz irrigado no estado do RS;

e Correlacionar a fracdo de N-labil extraido pelo método DSD com o N mineralizado
em incubacdo anaerdébica e 0 N acumulado pelas plantas de arroz, para determinar a

eficiéncia do método de anélise DSD em predizer a mineralizagdo de N;

e Avaliar o efeito da textura do solo sobre a extracdo de formas N-labil e o prognéstico
da mineralizagéo de N.



5. MATERIAL E METODOS

Os solos utilizados no presente estudo foram coletados em areas representativas em
termos de cultivo de arroz no estado do RS (Figura 1), apresentando amplitude em
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas, fatores que influenciam a capacidade de
extracdo e predicdo da mineralizagdo de N. Neste sentido, as coletas de solos abrangeram
todas as regides produtoras de arroz irrigado do estado de RS: Fronteira Oeste (Seis amostras),
Campanha (oito amostras), Depressao Central (12 amostras), Planicie Costeira Interna (uma
amostra), Planicie Costeira Externa (duas amostras) e Zona Sul (trés amostras). Foram
coletadas 32 amostras de solo em 17 municipios, o que possibilitou uma boa amplitude em
relagdo a textura, sendo estes solos pertencentes a seis diferentes ordens de solos:
Chernossolo, Gleissolo, Planossolo, Plintossolo, Neossolo e Vertissolo, conforme
classificacdo de Streck et al. (2008) (Tabela 2).

As amostras dos solos foram coletadas na camada de 0 - 20 cm (Figura 2), conforme
recomendacdo do Manual de Adubacédo e Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2004) para a cultura do arroz irrigado. As amostras foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com abertura de malha de 2 mm. Apds o
preparo do solo, foi realizada a determinacdo dos parametros: MOS, pH em agua, H + Al,
teores de P, K, Ca, Mg e Al, conforme os métodos descritos em Tedesco et al. (1995). A
analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (Embrapa 1997). Para a
determinacdo dos teores de carbono e nitrogénio totais, foi retirada uma subamostra de cada
um dos solos previamente secos e peneirados, a qual foi finamente moida em graal de &gata,
para posterior analise em autoanalisador elementar (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan,
Milan, Italia). O valor de C total foi convertido a teor de MOS por meio da equagdo Ctotal x
1,724 (fator de van Bemmelen), sendo posteriormente denominado de MOS autoanalisador,
para poder relacionar com os valores de MOS obtidos pelo método usado na rotina dos
laboratdrios de anélises de solos (MOS rotina) no sistema de recomendacdo de N no RS e SC
(CQFS RS/SC, 2004).
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Figura 1 - Mapa da distribui¢do dos pontos de coleta de solo no estado do Rio Grande do Sul. Imagem
Google Earth.
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Figura 2 - Imagem de alguns solos ho momento de sua coleta.
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Tabela 2 - Identificacdo, locais de coleta e informacdes dos solos coletados na camada de 0-
20 cm nas diferentes regiGes produtoras de arroz irrigado por inundagdo do estado do Rio

Grande do Sul.
Solo* Local de Coleta Classificagdo Cultivo Anterior
1 Faxinal do Soturno Planossolo Héaplico Eutrofico arroz
2 Rio Grande Planossolo Haplico Eutrofico arroz
3 Viamao Planossolo Haplico Eutrofico arroz
4 Paraiso do Sul Planossolo Haplico Eutrofico arroz
5 Pelotas Planossolo Héaplico Eutrofico arroz
6 Cachoeira do Sul Planossolo Héaplico Eutrofico arroz
7 Agudo Planossolo Héaplico Eutrofico soja
8 Séo Vicente Planossolo Haplico Eutrofico soja
9 Viamao Planossolo Haplico Eutrofico arroz
10  Uruguaiana Neossolo Regolitico Eutrofico arroz
11  Santana do Livramento Planossolo Héaplico Eutrofico arroz
12 Dom Pedrito Planossolo Héaplico Eutrofico arroz
13 Dom Pedrito Planossolo Haplico Eutrofico arroz
14 Alegrete Planossolo Haplico Eutrofico pastagem
15 Bagé Gleissolo Haplico Eutréfico arroz
16  Cacapava do Sul Planossolo Haplico Eutrofico arroz
17  Rio Pardo Planossolo Héaplico Eutrofico arroz
18  Paraiso do Sul Planossolo Haplico Eutrofico arroz
19  Dom Pedrito Planossolo Héaplico Eutrofico arroz
20  Agudo Planossolo Haplico Eutréfico arroz
21  Alegrete Plintossolo Argilavico Eutréfico arroz
22  Agudo Planossolo Haplico Eutrofico soja
23 Uruguaiana Chernossolo Ebanico Carbonatico arroz
24 Uruguaiana Vertissolo Ebanico Ortico arroz
25  Santa Maria Gleissolo Haplico Eutrofico arroz
26  S&o Vicente Planossolo Haplico Eutrofico arroz
27  Cachoeira do Sul Gleissolo Haplico Eutréfico arroz
28  Rio Grande Chernossolo Argiltvico Carbonético pastagem
29  Agudo Planossolo Haplico Eutrofico arroz
30  Dom Pedrito Vertissolo Ebanico Ortico arroz
31 Uruguaiana Vertissolo Ebanico Ortico pastagem
32  Camaqua Vertissolo Ebanico Ortico arroz

* Organizados em ordem crescente com base no teor de argila.
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5.1 Avaliacdo do N extraido pelo método DSD

A quantidade de N extraida pelo método DSD foi obtida conforme metodologia
descrita por Bushong et al. (2008) e Roberts et al. (2009a). Para tanto, foi colocado 1 g de
solo em um tubo de digestdo, adicionado 10 mL de NaOH 10 mol L™ e realizada a destilacéo
a vapor com solugdo indicadora de &cido borico (HsBOs) (5 mL) em destilador semi-micro-
Kjeldahl. Depois de 35 mL do destilado ser recolhido, a quantidade de N (N-NH4 + agucares
hidrolisaveis) capturado na solucdo indicadora foi quantificada utilizando técnicas de titulacdo
acidimétrica. Os tratamentos foram constituidos pelos diferentes tipos solos, analisados com

quatro repeticoes.

5.2 Avaliacdo da mineralizacdo do N em condigdes anaerdbicas

Para estimar o potencial de mineralizacdo de N dos solos, foi realizado um
experimento de incubacdo anaerdbia, no qual foram utilizados 5 g de solo, acondicionados em
tubos de vidro com capacidade de 35 mL, sendo posteriormente adicionados 12,5 mL de agua
destilada, conforme metodologia proposta por Bundy e Meisinger (1994). Posteriormente, 0s
tubos de vidro foram cobertos por filme pléstico para evitar trocas gasosas com o ambiente
externo, acondicionados em séries e armazenados em incubadora do tipo DBO a 40 °C
(Figura 3). Os tratamentos foram compostos pelos diferentes solos na condicdo anaerdbica,
com quatro repeticdes, sendo que cada tubo de vidro constituiu uma unidade experimental.

O teor de N mineral obtido pela analise prévia dos solos ap6s extracdo com KCI 2 mol
L* foi considerado como tempo zero (antes da incubag&o). As demais avaliagdes do teor de N
foram realizadas a cada sete dias durante quatro semanas, e posteriormente aos 42 e 77 dias
apos a instalacdo do experimento. Para a determinacéo do nitrogénio mineral, a amostra (solo
+ 4gua) contida nos tubos de vidro foi colocada em um frasco snap-cap, onde foi adicionado
12,5 mL de KCI 4 mol L1, agitando-se a amostra por 1 hora em agitador horizontal, conforme
proposto por Bundy e Meisinger (1994). Ap6s a agitacdo, os frascos foram deixados para
decantar durante 30 minutos. Posteriormente, foi retirada uma aliquota de 10 mL, a qual foi
filtrada a 2 um para posterior determinagéo do teor de nitrogénio mineral (N-NH4* + N-NO3’)
no aparelho Skalar SAN™ (Figura 3).
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Figura 3 - Preparo das amostras para incubagéo (a), disposicao das amostras em incubadora BOD (b),
retirada da amostra dos frascos de incubacéo para extragdo do N (c), amostras agitando (d), filtagem
da solugéo extraida com KCI (e), aparelho Skalar SAN ++ para leitura de N das amostras.

5.3 Cultivo do arroz irrigado e avaliacdo do teor de matéria seca e N acumulado na
parte aérea das plantas de arroz irrigado

Para quantificar o N disponivel as plantas de arroz, um experimento foi conduzido na
casa de vegetacdo do Departamento de Solos da UFSM, onde foram montados vasos com
capacidade de 3L, utilizando-se 3 kg dos mesmos solos descritos anteriormente. O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cdes por tratamento.
Os tratamentos foram constituidos pelos diferentes solos de varzea do RS.

Inicialmente, sementes de arroz irrigado da cultivar Puitd Inta CL foram postas para
pré-germinar. Posteriormente, no dia 23 de outubro de 2014 foi realizado o transplante de 10
plantulas em cada vaso. Ap6s o estabelecimento das mesmas, foram mantidas apenas 7
plantas por vaso, selecionando-se as mais desenvolvidas (Figura 4). Dois dias apds o
transplante, foi aplicada uma lamina de agua de aproximadamente 1 cm, simulando o sistema
pré-germinado (Figura 4), de modo que a mineralizacdo da MOS ocorresse anaerobicamente
como no experimento de incubacdo. Posteriormente, ap6s o desenvolvimento das plantas,
aumentou-se a ldmina de agua para 6 cm.

Aos 42 dias apds o transplante foram realizadas leituras para estimar o teor de clorofila
(unidades SPAD), por meio de leitura do aparelho portétil clorofildometro Minolta (modelo
SPAD-502). Foi realizada uma leitura por planta, compondo 7 leituras por vaso e 28 por
tratamento. As leituras foram realizadas na ultima folha completamente expandida na posicdo

intermediéria da folha (Figura 4).
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No dia 08 de dezembro de 2014, ap6s de 45 dias de cultivo, a parte aérea das plantas
foi coletada (Figura 4) e seca em estufa a 65 °C até massa constante. Posteriormente realizou-
se a pesagem do material seco para determinacao da producéo de matéria seca por vaso. Apos
a secagem, a parte aérea das plantas foi moida para determinacdo do teor de N total no tecido
em autoanalisador elementar (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italia). O N
acumulado pelas plantas foi obtido a partir do teor de N no tecido das plantas e a producéo de

matéria seca de cada um dos tratamentos.
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Figura 4 - Etapas da conducdo do experimento em casa de vegetagdo, preparo dos vasos (a),
transplante das sementes pré-germinadas (b), aplicacdo da lamina de &gua (c), visdo geral do
experimento no momento do desbaste das plantulas (d), visdo geral do experimento no momento da
leitura SPAD e coleta da parte aérea (e), leitura SPAD (f), altura das plantas de dois tratamentos no
momento da coleta da parte aérea (g), coleta da parte aérea das plantas (h) e acondicionamento da
amostra no momento da coleta para posterior secagem (i).
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5.4 Andlise estatistica e interpretacao

O teor de N disponivel apds 28 dias de incubacdo anaerdbica e o conteido de N
absorvido e acumulado pelas plantas de arroz foram correlacionados (coeficiente de
correlacdo (r) linear de Pearson (P<0,05)) com as varidveis: quantidade de N obtida pelo
método DSD; teor de MOS determinado segundo Tedesco et al. (1995) (indice denominado
de MOS rotina); teor de MOS (teor de C total medido em analisador elementar x 1,724),
indice denominado de MOS autoanalisador; teor de N total determinado analisador elementar
e argila.

Para anélise de correlacGes entre o teor de N mineralizado e as demais variaveis foram
utilizados os valores de N mineralizado obtidos aos 28 dias de incubacgédo, pelo fato desta
avaliacdo apresentar o melhor coeficiente de correlacdo (r) com o N acumulado na parte aérea
das plantas (ANEXO A).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracteristicas gerais dos solos estudados

As amostras de solo coletadas para o estudo apresentaram grande amplitude nos teores
de C total e, consequentemente, do teor MOS (estimado por essa variavel), que variou de 8,3
a 61,2 g kg nos solos 7 e 32, respectivamente (Tabela 3). Neste aspecto, dos 32 solos
coletados, a grande maioria (21 solos) se enquadrou na classe de baixo teor de matéria
organica (< 2,5% MOS), 7 se enquadraram no nivel médio (2,6 — 5,0% MOS) e 4 se
enguadraram no nivel alto (> 5% MOS) de matéria organica, conforme classificacdo de Boeni
et al. (2010). Em trabalho de levantamento da evolucdo da fertilidade dos solos cultivados
com arroz irrigado no RS, Boeni et al. (2010) observaram que 71,1% das amostras de solos
usadas no estudo pertenciam a classe de baixo teor de matéria organica, 13,4% na classe
média, e 15,5% no nivel alto. Os autores apontam ainda que a Depressdo Central é a regido
com maior frequéncia (80,4%) de solos na classe de baixo teor de MOS e que os solos da
regido da Fronteira Oeste sdo os mais bem supridos de matéria organica, apresentando 30%
das amostras analisadas na classe de elevado teor de MOS.

Quanto ao teor de argila dos solos, as amostras apresentaram uma variagdo de 100 a
482 g kg, nos solos 1 e 32, respectivamente (Tabela 3), sendo uma amostra pertencente a
faixa de <10% de argila, 21 amostras a faixa de 11-25%, 6 amostras a faixa de 26-40% e 4
amostras a faixa de 41-50% de argila, e nenhuma amostra se apresentou com teor superior a
55%, conforme classificacdo de Boeni et al. (2010). Assim como para a MOS, a maioria dos
solos também se enquadrou na classe de solos com baixo teor de argila (11-25% de argila),
existindo uma relacédo direta destas duas variaveis.

O teor de N total variou de 0,5 g kg™ no solo 7 a 3,6 g kg no solo 28 (Tabela 3),
seguindo comportamento similar ao teor de MOS nos diferentes solos. Os teores disponiveis
dos nutrientes P, K, Ca e Mg e de Al trocavel (Tabela 3) também apresentaram variaces
expressivas nos teores, o que esta relacionado com as caracteristicas intrinsecas de cada um

dos solos e com o historico de manejo e adubacédo destas areas.
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Tabela 3 - Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos coletados na profundidade de 0-20 cm
nas diferentes regides produtoras de arroz irrigado por inundagéo do estado do Rio Grande do

Sul.
Solo Areia! Argilal Siltet N2 C? MOS? S;IDQ, P+ K* Ca® Mg® AP H+AI°
...................... gkgl. - .mgdm?3., ...cmolc dm?.....
1 742 100 157 06 60 103 47 68 32 29 08 10 44
2 679 106 215 09 79 136 6,8 238 100 42 12 00 1,7
3 830 119 51 09 83 143 65 394 92 20 0,7 03 25
4 680 121 199 08 93 161 49 45 5 28 0,7 0,7 35
5 410 132 459 10 105 181 65 218 9% 26 12 03 25
6 664 135 200 0,7 5.3 9,2 49 10,1 5% 26 09 23 6,2
7 728 141 131 05 48 8,3 49 93 8 63 21 03 35
8 619 148 233 09 74 127 65 162 72 80 12 00 25
9 629 169 203 2,0 22,7 39,2 59 118 64 24 0,7 06 49
10 129 183 688 12 93 16,1 60 30 64 6,7 17 04 44
11 699 184 118 11 136 234 46 37 64 19 04 23 97
12 458 189 354 12 143 24,7 54 76 72 57 21 01 35
13 184 191 625 1,0 11,2 193 53 45 92 48 17 03 44
14 583 214 203 12 118 20,3 56 30 28 98 36 06 69
15 473 219 309 08 84 146 60 76 152 21,7 44 00 16
16 216 221 563 1,3 149 256 54 37 80 48 20 01 35
17 313 221 466 14 143 246 48 30 92 33 12 06 44
18 409 223 368 12 125 215 47 3,7 8 44 15 25 17
19 151 225 625 12 133 229 49 3,7 160 54 22 13 6,2
20 468 225 307 06 58 9,9 56 10,9 100 119 43 00 28
21 559 244 197 15 16,2 279 6,1 37 44 173 52 00 39
22 365 252 383 1,1 108 186 56 84 9% 83 32 00 31
23 470 266 264 1,7 153 26,3 60 60 84 212 72 01 44
24 226 287 487 2,0 245 422 6,7 68 9% 269 6,7 00 20
25 238 314 448 19 224 38,6 56 68 5 58 19 12 69
26 454 322 223 18 17,3 29,8 53 109 92 58 08 20 97
27 283 336 381 14 134 231 48 109 8 63 25 18 69
28 95 388 517 36 337 580 62 180 492 187 73 0,1 35
29 139 418 443 14 146 251 50 53 112 46 18 19 87
30 111 427 462 24 30,3 522 6,1 189 200 241 56 00 31
31 37 449 514 29 345 595 65 68 80 261 92 00 25
32 178 482 340 26 355 61,2 57 153 88 153 57 02 6,2

! Teores de areia, silte e argila determinados pelo método da pipeta, 2 MOS estimada pelo teor de C total
determinado em analisador elementar, 2 C e N totais determinados em analisador elementar,  pH em agua, P e
K extraidos por Mehlich-1; ® Ca, Mg e Al extraidos por solucdo de KCI 1 mol L, ®H + Al estimado pelo indice

SMP (CQFS-RS/SC, 2004).
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6.2 Estimativa da disponibilidade de N em solos aptos ao cultivo de arroz irrigado

O teor de N mineral acumulado em quatro semanas de incubacgéo apresentou elevada
associacao (r=0,89) com o teor de N acumulado na parte aérea pelas plantas de arroz irrigado
(Figura 5), demonstrando que este pode ser um bom indicativo da disponibilidade de N as
plantas. Entretanto, os valores observados e/ou a escala destas duas variaveis ndo sao
exatamente iguais, ou seja, se para um solo qualquer foi observado um determinado valor no
experimento de mineralizacdo, o valor acumulado no tecido da parte aérea foi menor.

Essa diferenca observada pode ser atribuida ao fato de, nas condi¢des de cultivo a
campo ou mesmo em casa de vegetacdo, a mineralizacdo do N pode apresentar um padrao
diferenciado com relagdo ao obtido na incubagdo em laboratério. A presenca de plantas pode
alterar as condicOes de aeracdo da rizosfera, que por sua vez afeta a atividade microbiana,
resultando em efeito direto sobre a mineralizacdo e disponibilidade do N (RHODEN, 2005).
O aporte de material organico, via exsudacao ou senescéncia de raizes das plantas de arroz,
também pode proporcionar um aumento da biomassa microbiana que, ao degradar a MOS e 0s
compostos organicos liberados pelas raizes, pode utilizar tanto o N organico presente no
residuo como o N mineral presente no solo para manter a relacdo C:N de equilibrio
(AOYAMA; NOZAWA, 1993), diminuindo sua disponibilidade as plantas.

Outro fator associado nesta diferenca é que, no presente estudo, ndo foi contabilizada a
massa radicular das plantas, que provavelmente assimilou e acumulou uma quantia
consideravel de N, devido ao grande volume de raizes produzido pela cultura do arroz
(BIANCHET, 2012). Além disso, podem ter ocorrido perdas de N-NOs no processo de
desnitrificacdo apds o alagamento do solo, onde o NOs € reduzido pelos microrganismos
anaerobios apds o consumo do O> pelos aerdbios, passando a N2O e N2 volateis, 0s quais sao
perdidos para a atmosfera (PONNAMPERUMA, 1972), desaparecendo do solo com poucos
dias de alagamento. Reduzindo deste modo o teor de N disponivel as plantas, influenciando
no menor acumulo de N em relacdo ao mineralizado no experimento de incubacéo.

A diferenca de temperatura entre os dois ambientes também é um fator importante que
deve ser considerado, sendo este um fator abidtico impar nas reagdes quimico-bioldgicas,
atuando diretamente sobre a velocidade metabolica dos microrganismos, podendo acelerar ou
retardar a atividade microbiana, atuando na regulagdo da decomposicdo da MOS e na
mineralizacdo do N. Inubushi et al. (1985) observaram que a mineralizacdo do N da fracéo
labil, que acontece no periodo inicial de incubacdo, € dependente da temperatura, sendo
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seguida de uma mineralizacdo da fracdo lenta ou recalcitrante, a qual ndo é dependente da
temperatura. Neste sentido, a temperatura utilizada neste trabalho foi de 40°C, conforme
proposto por Bundy e Meisinger (1994), que favorece a mineralizacdo de N em experimento
de incubacéo anaerobica de curta duragdo. Ja Li et al. (2003) estudando a mineralizagdo do N
em solos chineses sob condigdes de alagamento, evidenciaram que houve um aumento da
mineralizacdo de 4-7,7% do N total do solo para 6,3-9,4% quando a temperatura usada passou
de 25°C para 35°C, ocorrendo diferencas expressivas no teor de N mineralizado acumulado
entre os solos e as diferentes temperaturas apés 120 dias de incubacdo anaerobica. Deste
modo, considera-se que no experimento de incubacdo foram fornecidas as condigcOes
ambientais que potencializam as taxas de mineralizagdo, como temperatura controlada e
elevada, o que ndo acontece na mesma proporcao no experimento de casa de vegetacdo, onde
ocorrem oscilacdes entre as temperaturas diurnas e noturnas, mesmo sendo o experimento
conduzido durante os meses de outubro, novembro e dezembro, quando as temperaturas

foram elevadas.
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Figura 5 - Correlacéo entre o teor de N disponivel apds 28 dias de incubacdo anaerdbica (N incubacéo)
e a quantidade de N acumulado na parte aérea (P.A.) das plantas de arroz.
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Os teores de MOS (tanto determinada em laboratério de rotina quanto a estimada pelo
teor de carbono determinado em analisador elementar) e de N total do solo apresentaram
elevada correlacdo (0,77, 0,84 e 0,84, respectivamente) com o N disponivel apds quatro
semanas em incubacdo anaerdbica (Figuras 6a, 6¢ e 6e). Comportamento semelhante foi
observado entre os teores desses pardmetros e os valores de N acumulados na parte aérea das
plantas de arroz apos 45 dias de cultivo (0,72, 0,77 e 0,83, respectivamente) (Figuras 6b, 6d e
6f). Houve também uma alta correlacdo entre os teores de N extraidos pelo método DSD e o
N disponivel (Figura 6e e 6g), enquanto que com o N acumulado pelas plantas foi
ligeiramente menor (0,81) que o observado com o N total do solo (0,83) (Figuras 6f e 6h).

Embora todos os indices de disponibilidade de N apresentarem altas correla¢cbes com
os teores de N disponivel apos 28 dias de incubacdo e N acumulado pelas plantas, pode-se
observar que ocorre uma tendéncia de aumento no coeficiente de correlacdo quando
comparamos 0s indices que avaliam as fracGes totais da MOS com o N extraido pelo DSD.
Esta tendéncia sinaliza que a avaliacdo de uma fracdo mais labil do N pelo método DSD
melhora a estimativa da disponibilidade de N em solos aptos ao cultivo de arroz irrigado em
comparacdo com métodos que avaliam as fracOes totais de MOS. As elevadas correlacdes
obtidas com 0 método DSD para os diferentes solos devem estar relacionadas com as fracoes
nitrogenadas extraidas pelo método: N-NHs" + N alcalino hidrolisavel (principalmente na
forma de agucares aminados como, por exemplo, glucosamina, e aminoécidos como a
glutamina) (KWON et al., 2009; ROBERTS et al., 2009a). Estas fracdes de N organico
correspondem a fracdes labeis da MOS, as quais estdo mais disponiveis ao ataque microbiano,
sendo mineralizadas e disponibilizadas as plantas com maior facilidade. Estas caracteristicas
de elevada correlagdo dos valores extraidos de diferentes solos com o N disponivel ap6s 28
dias de incubacdo e o N absorvido pelas plantas, aliado ao tempo de andlise relativamente
rapido, potencializa a utilizacdo do método para analises em laboratorios de rotina.

Em termos praticos, as diferencas nos coeficientes de correlagdo entre a MOS rotina e
o DSD nao foram tdo relevantes, o que poderia sugerir que uma mudanca de método néo
causasse avancos na estimativa da disponibilidade de N. Entretanto, ao se analisar a dispersédo
dos valores da figura 6, pode-se observar que a maior parte dos pontos esta concentrada nos
menores valores de MOS, ao mesmo tempo em que se apresentam mais afastados da linha de
tendéncia. Considerando que a maior parte dos solos de varzea do estado do RS apresenta
baixos teores de MOS (BOENI et al., 2010), ha um diferente comportamento quando se

utiliza apenas os solos com teores de MOS abaixo de 35 g kg (Figura 7).
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Figura 6 - Correlagdo entre o teor de N disponivel apds 28 dias de incubacéo anaerdbica (N incubacéo)
e MOS determinada em laboratério de rotina (a); MOS estimada pelo carbono determinado em
analisador elementar (c); N total do solo determinado em analisador elementar (e) e N potencialmente
mineralizavel estimado pelo DSD (g). Correlagdo entre N acumulado na parte aérea (P.A.) das plantas
e MOS determinado em laboratério de rotina (b); MOS estimada pelo carbono determinado em
analisador elementar (d); N total do solo determinado em analisador elementar (f) e N potencialmente
mineralizavel estimado pelo DSD (h). r = coeficiente de correlacdo linear de Pearson.
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Figura 7 - Correlacéo entre o teor de N disponivel apds 28 dias de incubacéo anaerébica (N incubacéo)
e MOS determinada em laboratério de rotina (a); MOS estimada pelo carbono determinado em
analisador elementar (c); N total do solo determinado em analisador elementar (e) e N potencialmente
mineralizavel estimado pelo DSD (g). Correlagdo entre N acumulado na parte aérea (P.A.) das plantas
e MOS determinado em laboratério de rotina (b); MOS estimada pelo carbono determinado em
analisador elementar (d); N total do solo determinado em analisador elementar (f) e N potencialmente
mineralizavel estimado pelo DSD (h). Solos com teor de MOS até 35 g kg™. r = coeficiente de
correlacdo linear de Pearson.
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Nesta condicdo, ha uma expressiva reducdo do coeficiente de correlacdo da MOS
rotina com os teores de N incubagdo e N acumulado, os quais passaram de 0,77 e 0,72
(Figuras 6a e 6b), para 0,50 e 0,45 (Figuras 7a e 7b). Ou seja, justamente nos solos com maior
abrangéncia em termos de area de cultivo de arroz irrigado, o indice de referéncia para a
interpretacdo da disponibilidade de N e recomendacdo da dose de fertilizante nitrogenado para
as culturas obteve a pior correlagdo. A imprecisdo do método de determinacdo da MOS
adotado pelos laboratérios de rotina, justamente nos solos da classe de MOS com maior area
de abrangéncia em termos de cultivo de arroz irrigado no estado do RS representa bem a
dificuldade de se estimar a disponibilidade de N a partir da MOS para a cultura do arroz
irrigado, bem como a baixa correlagdo obtida com os experimentos que envolvem doses de N
e expectativa de produtividade de arroz irrigado.

Em contrapartida, para o N total, houve uma reducdo em menor proporcao, enquanto
que para o teor de MOS estimado pelo teor de C determinado em analisador elementar
(extrator de alta intensidade, mas com elevada precisdo) e o teor extraido pelo método DSD
(Figura 7) n&o ocorreram grande variagdo, mantendo coeficientes de correlagéo elevados. Isto
evidencia que o método DSD tem um potencial elevado para ser utilizado na avaliacdo da
disponibilidade de N em solos cultivados com arroz irrigado.

As correlacdes obtidas entre MOS, N total com o N incubacdo (Figuras 6a, 6b e 6c)
estédo de acordo com as verificadas por Rhoden (2005) em trabalho de mineralizacdo de N em
incubagdo anaerdbica com solos de varzea do RS. Neste trabalho, o autor verificou correlagdo
de 0,80 entre N mineralizado e N total, 0,91 entre N mineralizado e C organico, 0,82 entre N
acumulado e N total e 0,90 entre N acumulado e C organico, salientando importancia destes
atributos na capacidade do solo em mineralizar N e na estimativa do N absorvido por plantas
de arroz irrigado no primeiro cultivo. Em trabalho realizado por Pottker e Tedesco (1979),
investigando a mineralizacdo do N em diversos solos do RS, os autores observaram que a
correlacdo entre o N total dos solos e 0 N mineralizado ¢ maior do que as obtidas entre o N
mineralizado e a MOS, 0,85 e 0,75, respectivamente. Deste modo, 0s autores apontam que 0
teor de MOS e o teor de N total dos solos podem ser usados como indices da disponibilidade
de N, pois apresentam alta correlagdo com ao N mineralizado anaerobiamente.

No entanto, em trabalho de Roberts et al, (2012), que avaliaram a influéncia da
profundidade da amostragem do solo na relagdo entre os teores de N total e teor de C orgéanico
com o N acumulado pelas plantas e rendimento relativo da cultura, 0 comportamento destas

variaveis foi distinto. Os autores observaram correlagdo positiva entre o teor de N total e N
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absorvido pelas plantas, sendo o maior coeficiente de determinacdo observado de 0,53
(equivalente a r=0,73) na profundidade de 0 a 45 cm. Comportamento também verificado
entre o teor de N total e rendimento relativo da cultura (R?=0,62, equivalente a r=0,79), para a
mesma profundidade. Quando estas mesmas comparacfes foram feitas com o teor de C
organico, o maior coeficiente de determinacéo entre o teor de C organico e N acumulado foi
de apenas 0,27 (equivalente a r=0,52), observado na camada de 0 a 60 cm. Quando foi
realizada a relacdo entre teor de C e rendimento relativo da cultura, o coeficiente de
determinacdo observado foi de 0,33 (equivalente a r=0,57), na camada de 0-45 cm,
demonstrando que o teor de N total estd muito mais associado com o N disponibilizado para
as plantas que o teor de C organico do solo.

Devido ao fato dos teores de matéria organica e de N total do solo serem indices de
disponibilidade de extracdo intensa (GIANELLO et al., 2000), ha trabalhos que indicam que 0
N total também ndo seria um indice confidvel de disponibilidade de nitrogénio para muitos
solos (STANFORD, 1982). Como o N total do solo representa um compartimento dezenas ou
centenas de vezes maior que o compartimento do N prontamente disponivel para as plantas,
cuja disponibilidade € regida por diversos fatores, seria demasiadamente simplificado medir a
disponibilidade de N pela medida do conteido de N total (WANG et al., 2001). Segundo
Magdoff (1991), o teor de N total ou varidveis que se correlacionam a ele ndo sdo adequados
para predizer a disponibilidade de N para as plantas em muitos tipos de solos e condicGes de
manejo. Deste modo, percebe-se a importdncia da busca de novos indicadores de
disponibilidade de N, para que se possa fazer calibracdes e melhorar o atual sistema de
manejo do fertilizante nitrogenado, considerando a capacidade de fornecimento de N do solo
estimada por indices mais precisos.

Os resultados obtidos neste trabalho com o método DSD estdo de acordo com que foi
verificado por Sharifi et al. (2007), que observaram correlagbes significativas com o N
mineralizado em 24 semanas de incubacéo aerdbia (R?>=0,61, equivalente a r=0,78), utilizando
solos provenientes do Canada e do nordeste dos Estados Unidos, e por Bushong et al. (2008),
que verificaram coeficiente de determinacdo de 0,58 (equivalente a r=0,76) entre N
mineralizado em 14 dias de incubagdo anaerobia e 0 DSD, em 25 solos da principal regido
produtora de arroz do estado do Arkansas nos Estados Unidos. Ainda neste trabalho, os
autores salientam que seria possivel obter correlacbes mais elevadas, entretanto os solos
utilizados no estudo possuiam diferentes propriedades fisicas e quimicas e eram provenientes
de uma grande area geografica. Deste modo, eles sugerem que a previsibilidade do DSD pode

aumentar quando os solos s@o analisados com base em manejo do solo, area geografica e
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rotacdo de culturas. Neste aspecto, Bushong et al. (2007) observaram que quando 50 solos
com diferentes propriedades quimicas e origens geograficas foram reduzidos para 16 solos
argilosos da metade leste do estado do Arkansas, o coeficiente de determinacéo para comparar
o ISN’T (método também baseado no N alcalino hidrolisavel, que possui alta correlagdo
(R?=0,90, equivalente a r=0,95) com o DSD) e N potencialmente mineralizavel aumentou de
0,45 para 0,71 (equivalente a r=0,67 e r=0,84, respectivamente).

O trabalho de Roberts et al. (2011) também demonstrou elevada correlacdo entre 0 N
alcalino hidrolisavel estimado pelo DSD e os parametros da planta em solos do estado do
Arkansas. Quando o N total absorvido pelas plantas e o rendimento da cultura foi
correlacionado com o DSD, foram observados valores de R? de 0,46 (equivalente a r=0,68) e
R?=0,73 (equivalente a r=0,85), respectivamente. Ao se estabelecer modelos de regressio para
a relacdo entre a taxa de N necessaria para alcancar 95% de rendimento de gréos relativa com
o N alcalino hidrolisavel quantificado pelo DSD, atingiu-se elevado coefiente de
determinacéo (0,89 equivalente a r=0,94) quando se considerou a camada de amostragem de 0
a 45 cm. Esses resultados evidenciam que o N alcalino hidrolisavel pode ser correlacionado e
calibrado para a cultura do arroz, podendo aumentar a sustentabilidade da producéo agricola
em longo prazo, enquanto reduz potenciais impactos ambientais provenientes do excesso de
fertilizacdo nitrogenada. No entanto, os autores salientam que devem ser tomadas medidas
adequadas para garantir que o método seja utilizado dentro dos limites adequados
(profundidade de amostragem do solo, época de amostragem do solo, etc.) para manter a sua

capacidade preditiva e a probabilidade de sucesso.

6.3 Relacao da leitura SPAD com o N potencialmente disponivel e parametros da
planta

A estimativa do teor de clorofila (leituras SPAD) apresentou correlacdo positiva com
o0s teores de N extraido pelo DSD (r=0,66), producdo de massa seca (r=0,64), teor de N no
tecido (r=0,93) e N acumulado na parte aérea das plantas (r=0,76) (Figura 8). A maior
correlagdo observada com as leituras SPAD foi o teor de N no tecido (r=0,93). Este
comportamento € decorrente da natureza das leituras (unidades SPAD), que correspondem ao
teor do pigmento presente na folha, sendo que a clorofila e 0 N se correlacionam

positivamente na mesma cultura, uma vez que 70% do N contido nas folhas estd nos
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cloroplastos, participando da sintese e da estrutura das moléculas de clorofila (MARENCO;
LOPES, 2005).

O menor coeficiente de correlacdo foi observado na producdo de massa seca na parte
aérea (Figura 8). Este comportamento esta relacionado com a elevada producdo de massa seca
de alguns tratamentos, como no solo 28, onde o teor de N possivelmente acabou sendo diluido
no tecido da parte aérea das plantas, resultando em uma menor sintese de clorofila, e
consequentemente em leituras SPAD menores e/ou similares a solos que disponibilizaram
menor contetdo de N, mas produziram menos massa seca ha parte aérea. Outro fato que pode
estar associado a esse comportamento € que as leituras foram realizadas na dltima folha
completamente expandida, e, mesmo nos solos onde a disponibilidade de N j& estava reduzida
e os sintomas de deficiéncia de N estavam visiveis nas plantas, as folhas mais jovens
apresentavam uma coloracdo de um verde mais intenso, possivelmente devido a redistribuicédo
de fotossintatos e nutrientes das folhas mais velhas para as folhas jovens (KIRKBY e
ROMHELD, 2007; LIMA et al. 2011). Ou seja, nestes casos, a leitura SPAD pode ter sido
similar a dos tratamentos em que ocorreu uma elevada producdo de massa seca e ocorreu
diluicdo do teor de N nos tecido das plantas (POCOJESKI et al., 2012).

Assim como para a producdo de massa seca, 0 coeficiente de correlagcdo entre 0 N
mineralizivel estimado pelo DSD e a leitura SPAD ndo apresentou um valor tdo elevado
(0,66). Este fato esta relacionado com a caracteristica de cada uma das avalia¢cdes, onde um
aumento no teor de N potencialmente mineralizavel ndo necessariamente reflete em um
aumento proporcional na leitura SPAD, pois o N determinado pelo DSD é uma estimativa do
N que podera ser mineralizado e diversos sdo os fatores que podem influenciar as taxas de
mineralizacdo e disponibilizacdo de N em cada solo, enquanto que a leitura SPAD
correlaciona-se apenas com o teor de N no tecido. Em funcdo disso, a relacdo do N
potencialmente disponivel com a leitura SPAD segue um comportamento similar ao
observado para a producdo de massa seca, sendo influenciado também pela dilui¢do do teor de
N no tecido, diminuindo o coeficiente de correlagéo.

Os resultados encontrados neste trabalho estdo de acordo com os observados por Silva
et al. (2008), que verificaram relacdo direta entre as leituras do clorofildmetro com o teor de
N nas folhas, producdo de matéria seca e N acumulado pela parte aérea das plantas de arroz
irrigado. Os autores salientam que as maiores leituras do clorofildmetro ndo se refletem
diretamente em maior produtividade de graos, sendo o valor de 36 unidades SPAD estimado
como leitura critica para a maior produtividade de arroz no estudo. Diversos trabalhos

encontraram correlagdo positiva entre a leitura do clorofilometro e teor de N no tecido da
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cultura do arroz (TURNER e JUND, 1991; PENG et al., 1993; POCOJESKI et al., 2012),
evidenciando o potencial de utilizagdo deste equipamento para indicar a suficiéncia do teor de
N no tecido para a cultura do arroz irrigado, sendo uma ferramenta para complementar a
avaliacdo da disponibilidade de N estimada pela analise de solo, monitorando o estado

nutricional das plantas durante o cultivo.
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(P.A)) das plantas (d).

6.4 Influéncia do teor de argila do solo na disponibilidade de N

Os valores de N estimados pelo método DSD, N disponivel (N-NHs* + N-NO3") apés
28 dias de incubacéo anaerobica e N acumulado na parte aérea das plantas, apresentaram uma
amplitude grande para os diferentes solos do estudo. O teor de N estimado pelo DSD variou

de 55 mg kg?* N até 317 mg kg* N. Por sua vez, o teor de N disponivel apresentou uma
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amplitude de 63 mg kg* até 167 mg kg, enquanto que o N acumulado variou de 19 mg kg™

até 139 mg kg* (Figura 9). Este comportamento esta atrelado com as distintas caracteristicas

dos solos (Tabelas 2 e 3), com variacdo nos teores de MOS e argila, sendo que esta confere

protecdo e estabilidade a matéria organica, influenciando o ataque microbiano. Deste modo,

pode-se observar tendéncia de aumento no teor de MOS, conforme o incremento de argila dos

solos (Figura 9).
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Diversos trabalhos tém apontado que a mineralizacdo do N e sua intensidade depende
de varios fatores, tais como: tipo de solo, teor de MOS, teor de N total, da relacdo C/N, pH do
solo, temperatura, umidade, aeracdo, da interacdo planta-solo e da presenca de outros
nutrientes, além do pré-tratamento recebido pela amostra de solo (BLACK, 1968; POTTKER
e TEDESCO, 1979; INUBUSHI et al., 1985; PARENTONI et al., 1988; SILVA et al., 1994;
CAMARGO et al., 1997; VAHL, 1999; CAMARGO et al., 1999; BENBI e RICHTER, 2002).
Camargo et al. (1997), estudando o potencial de mineralizacdo do N aerobiamente,
observaram que o teor de argila influenciou na percentagem de mineralizagdo do N,
possivelmente devido a formagdo de complexos organo-minerais entre a argila e a MOS.

Neste sentido, o teor de argila do solo também é um importante atributo de solo que
deve ser considerado quando do estudo do N mineralizado, devido a sua relacdo com a MOS.
Este fato € evidenciado pelo elevado coeficiente de correlagdo entre o teor de argila do solo e
os indices MOS, N total e N mineralizavel previsto pelo DSD, ao passo que para as variaveis
N incubacdo e absorvido pelas plantas houve correlacdo moderada (Figura 9). Assim, se 0S
indices de disponibilidade de N apontam valores mais elevados quanto maior o teor de argila
do solo, enquanto que com a mineralizacdo e o acumulo de N ndo se observa este
comportamento, fica evidente a influéncia do teor de argila nas taxas de mineralizacdo e
disponibilidade do N, bem como a necessidade de se considerar este atributo do solo no
momento de calibracdo e recomendacdo da dose de fertilizante nitrogenado.

A inclusdo do teor de argila na recomendacdo de adubacdo nitrogenada ja vinha sendo
considerada no estado do Arkansas nos EUA, onde a recomendacéo da adubacao era realizada
com base na cultivar, cultura anterior, e textura do solo (WILSON et al., 2001, apud
ROBERTS et al, 2011, p.2), ainda sem levar em conta o N potencialmente mineralizavel do
solo. Atualmente, o método DSD é utilizado como indicativo de disponibilidade de N em
protocolo de recomendacédo denominado de N-STaR. A influéncia da textura do solo sobre o
N alcalino hidrolisavel exigiu o desenvolvimento de diferentes curvas de calibracdo com base
na textura do solo (ROBERTS et al., 2011), estando atualmente disponiveis aos produtores
dois protocolos especificos (desde a amostragem do solo até a recomendagdo da adubagéo
nitrogenada), sendo um referente a producao de arroz em solos arenosos e argilo-siltosos, e
outro para a producg@o em solos argilosos.

A producdo de matéria seca na parte aérea e o teor de N absorvido pelas plantas de
arroz irrigado durante um periodo de 45 dias de cultivo apresentou uma amplitude bastante

grande entre os 32 solos estudados (Tabela 4). Predominantemente, as plantas de arroz
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cultivadas nos solos que continham uma maior reserva de matéria organica, como os solos 9 e
28, produziram maior quantidade de matéria seca e, consequentemente, acumularam mais N
que os solos com menor conteddo de matéria organica, como os solos 2 e 20, por exemplo
(Tabela 4). A maior producdo de matéria seca esta relacionada com a maior disponibilidade
de N mineral com o alagamento (especialmente 0 NH4"), conforme resultados obtidos no
experimento de incubacéo (Tabela 4).

O N absorvido pelas plantas de arroz irrigado deve ter sido totalmente proveniente da
mineralizacio do N da MOS. Como os solos permaneceram sempre alagados, em
anaerobiose, o N absorvido foi proveniente do teor de N inicial (N-NO3z e N-NH4"), anterior a
incubacdo, e do N proveniente da decomposicao anaerdbia das fracfes mais labeis da MOS. A
manipulacdo dos solos na moagem provavelmente acelerou a atividade microbiana, o que
favoreceu a mineralizacdo do N, além das fracdes mais labeis de N, influenciando diretamente
0 N absorvido pelas plantas.

Outra avaliacdo que pode ser feita com relacdo a mineralizacdo e ao acimulo de N
pelas plantas nos diferentes solos é a relacdo N mineralizado/N total e N acumulado/N total.
Neste sentido, a amplitude da relacdo N mineralizado/N total variou de 4,7% no solo 28 a
16,6% no solo 7, enquanto que a relacdo N acumulado/N total seguiu a mesma tendéncia,
variando de 6,4% no solo 29 a 14,5% no solo 7 (Tabela 4), mostrando a grande diferenca com
relacdo a capacidade dos solos em mineralizar e acumular N em fungdo de sua reserva
organica. Apesar do menor conteido de N no solo, pode-se verificar que existe uma tendéncia
de aumento na relacdo N mineralizado/N total a medida que diminui o teor de argila do solo,
da mesma forma para a relacdo N acumulado/N total. Comportamento similar ocorre quando
se considera o teor de C orgéanico e de N total do solo. Este comportamento é decorrente,
muito provavelmente, da maior facilidade de acesso a MOS pelos microrganismos e enzimas,
nos solos de textura mais arenosa, fazendo com que uma maior parcela da MOS seja
mineralizada, disponibilizando boa parte da reserva de N. Este comportamento também
explica o fato da maioria dos solos arenosos apresentarem baixos teores de MOS.
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Tabela 4 - Producdo de massa seca na parte aerea das plantas (P.A.), teor de N total no solo,
teor de N no tecido das plantas, N mineralizado em incubacdo anaerdbica (N min.), N
acumulado na parte aérea (N acum.), relacdo entre teor de N total do solo e N mineralizado e
relacdo entre N total do solo (Nm/Nt) e N acumulado na parte aérea (Na/Nt).

Massa N total . Relacéo Relagéo
Solo N min. N acum.
Seca P.A. solo Nm/Nt Na/Nt
g vaso™ Lgkgt. L mgkg?t ... ... % e
1 7,0 0,6 98 29 15,9 14,2
2 6,1 0,9 85 21 9,3 6,9
3 7,7 0,9 89 25 9,5 8,0
4 7,9 0,8 104 29 12,6 10,4
5 8,4 1,0 93 32 9,7 10,0
6 7,1 0,7 63 23 91 9,9
7 8,6 0,5 88 26 16,6 14,5
8 7,4 0,9 88 24 10,0 8,1
9 18,2 2,0 123 76 6,0 11,1
10 11,7 1,2 105 44 9,1 11,3
11 14,5 11 121 67 11,1 18,5
12 10,8 1,2 111 41 9,5 10,4
13 10,7 1,0 112 41 10,9 11,8
14 10,1 1,2 107 37 9,0 9,3
15 8,0 0,8 100 28 12,8 10,6
16 13,0 1,3 119 51 8,9 11,4
17 16,3 1,4 132 67 9,8 14,9
18 13,7 1,2 128 71 10,4 17,2
19 15,3 1,2 119 59 10,3 15,2
20 6,3 0,6 78 19 12,2 9,0
21 10,1 15 116 41 7,6 7,9
22 8,7 11 77 29 7,2 8,1
23 11,0 1,7 121 41 7,2 7,3
24 10,1 2,0 122 45 6,1 6,7
25 17,7 19 141 94 75 14,9
26 16,8 1,8 108 61 6,1 10,4
27 14,3 14 124 64 9,0 13,8
28 31,8 3,6 167 139 47 11,7
29 9,3 1,4 100 30 7,3 6,4
30 16,6 2,4 138 66 5,8 8,3
31 16,8 2,9 150 92 5,2 9,6
32 16,3 2,6 138 63 52 7,2
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Nos solos 30, 31 e 32 é possivel observar ligeira reducéo no teor de N disponivel apos
28 dias de incubagdo, em comparagdo com o solo 28, que também possui alto teor de MOS
(acima de 5%) (Figura 10). Este comportamento também é observado em maior intensidade
para 0 N acumulado na parte aérea das plantas (Figura 10) e a producdo de massa seca
(Tabela 4). Esse comportamento pode estar relacionado com o distinto manejo empregado nas
areas, onde o solo 28 estava sendo manejado com pastagens por Varios anos, ou seja, sem 0
revolvimento constante do solo empregado nas areas de cultivo de arroz irrigado, com
sucessivas aracfes e gradagens, como nos solos 30 e 32, assim como 0 solo 31, que estava
com pastagem apenas por uma safra. Diferentemente do manejo empregado nos sistemas de
producdo de sequeiro, como o sistema de semeadura direta, onde se visa 0 minimo de
revolvimento do solo e a manutencdo dos residuos na superficie do solo, 0 manejo de solo
adotado na grande maioria das areas cultivadas com arroz irrigado por inundacdo é com
sistemas que utilizam o revolvimento do solo e, consequentemente, a incorporagéo da palha.

Este tipo de manejo se justifica por algumas necessidades praticas de cultivo, como
diminuir o volume de residuos culturais em superficie, uma vez que a decomposicdo
anaerébia de residuos vegetais em solos alagados produz uma série de compostos
intermediarios, entre os quais se destacam o0s acidos organicos alifaticos de baixo peso
molecular, como os acidos férmico, acético, propiénico e butirico (CAMARGO et al., 2001;
SOUSA et al., 2002), que sdo téxicos ao arroz (SOUSA; BORTOLLON, 2002). Nestas
condicdes, o acumulo dos é&cidos organicos prejudica o desenvolvimento da cultura,
principalmente pela inibicdo da elongacdo das raizes e da absorcdo de nutrientes. A toxidez
por acidos organicos na cultura do arroz irrigado se manifesta, principalmente, nas fases
iniciais de desenvolvimento, caracterizando-se pela menor germinagao, crescimento radicular,
peso e altura de plantulas (SOUSA; BORTOLLON, 2002). Em casos de toxidez mais severa,
0S prejuizos ao crescimento das plantas podem ocorrer em outras fases, resultando em menor
perfilhamento, menor absor¢do de nutrientes e menor rendimento de grdos (CAMARGO et
al., 2001).

Deste modo, os solos 30, 31 e 32 apresentam um histérico de cultivo de arroz e
mobilizacdo do solo mais frequente, onde a MOS pode estar sendo constituida por compostos
mais recalcitrantes, sendo que a fracdo mais labil ja tenha sido decomposta em decorréncia do
constante revolvimento e exposi¢cao da MOS a a¢do microbiana. Ao contrario do que deve ter
ocorrido no solo 28, onde uma maior parte da MOS pode estar composta por fragdes mais
labeis, que devido ao preparo do solo para a montagem dos experimentos tenha ficado mais

acessivel aos microrganismos, mineralizando e disponibilizando maior quantidade de N as
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plantas, o que se refletiu em maior produgdo de massa seca e acimulo do nutriente na parte

aérea das plantas.
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Figura 10 - Relacdo do teor de argila com os teores de MOS estimada pelo teor de C
determinado em analisador elementar, N estimado pelo DSD, N disponivel ap6s 28 dias de
incubacdo anaerdbica (N inc.) e N acumulado na parte aérea das plantas (N acum.).

Um segundo fato que pode estar associado com este comportamento é a mineralogia
predominante, uma vez que os solos 30, 31 e 32 sdo da ordem dos Vertissolos e o solo 28 é
um Chernossolo. Deste modo, o carater expansivo, a maior area superficial especifica (ASE) e
a capacidade de troca de cations (CTC) desses solos podem estar aumentado a oclusdo da
MOS, reduzindo o ataque microbiano e a acdo enzimatica e, por consequéncia, havendo uma
menor mineralizacdo e disponibilidade de N para as plantas. A protecdo e estabilidade da
MOS esta relacionada a sua recalcitrancia molecular, resultante da composi¢cdo e arranjo
estrutural, da protecdo fisica por oclusdo em agregados de solo e da estabilidade quimica
devido a sua interacdo com componentes minerais (GOLCHIN et al., 1994; CHRISTENSEN,
1996; CHENU; PLANTE, 2006; AITA; GIACOMINI, 2007). Desta mesma forma, o teor de
argila também influencia a capacidade de extracdo por métodos quimicos de intensidade
média ou baixa (ROBERTS et al., 2011), que avaliam os fatores intensidade e capacidade de
liberacéo de nitrogénio mineralizado.

As diferencas observadas demonstram que 0s solos possuem caracteristicas intrinsecas
que atuam diretamente sobre a decomposicdo da MOS, que aliadas as condi¢des de

alagamento, determinam a capacidade de mineralizacdo de N de cada solo. Deste modo,
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diferencas na capacidade de mineralizagdo de N dos solos resultam em diferengas na
disponibilidade e, consequentemente, na absorcdo de N pelas plantas. Esse tipo
comportamento auxilia no entendimento da possibilidade de se obter diferentes rendimentos
relativos, tanto em solos com baixos como altos teores de MOS, o que prejudica a predicdo da
recomendacdo de adubacdo nitrogenada (SCIVITTARO; MACHADO, 2004),
independentemente do meétodo de diagnostico. Entretanto, estas varidveis que afetam a
disponibilidade de N podem ser consideradas na calibracdo e recomendacdo do fertilizante
nitrogenado para a cultura do arroz. Neste sentido, percebe-se a importancia de se buscar
novos parametros capazes de indicar a disponibilidade de N para solos aptos ao cultivo de

arroz irrigado por alagamento.



7 CONCLUSOES

1.

2.

3.

O teor de MOS determinado em laboratorio de rotina apresenta menor coeficiente de
correlagdo com o N disponivel apds 28 dias de incubagdo anaerobica e o teor de N
acumulado na parte aérea das plantas, especialmente nos solos com até 35 g kg de
MOS, evidenciando as limitacGes deste método no sistema de recomendagdo da
adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado.

A estimativa do nitrogénio potencialmente mineralizavel obtida pelo método DSD
apresenta elevada correlagio com o N disponivel apds 28 dias de incubacéao
anaerobica e o teor N acumulado pelas plantas de arroz, demonstrando potencial de
utilizacdo para indicar a disponibilidade de N em solos sob cultivo de arroz irrigado
por alagamento no estado do RS.

O teor de argila do solo influencia a mineralizacdo, disponibilidade e acimulo de N
pelas plantas de arroz, sugerindo a necessidade de se incluir este parametro do solo na
calibracdo, interpretacdo e/ou recomendac6es do fertilizante nitrogenado para a cultura

do arroz irrigado.



8 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados verificados no presente estudo, apontam o potencial de utilizacdo do N
alcalino hidrolisavel extraido pelo método DSD para determinar o N potencialmente
mineralizvel a partir da matéria orgénica nos solos sob cultivo de arroz irrigado por
alagamento no RS. Entretanto, ha necessidade de estudos complementares, verificando
possiveis fatores, além do teor de argila do solo, que possam interferir nas fracbes de N
alcalino hidrolisavel, como a profundidade de amostragem, conforme apontado nos trabalhos
de Mulvaney et al. (2006) e Roberts et al. (2009b).

Uma vez identificados os possiveis fatores de interferéncia, serdo necessarios estudos
de longa duracdo, voltados a calibracdo da dose de N requerida pela cultura do arroz irrigado,
a partir do teor de N mineralizavel obtido pelo DSD em diferentes solos. Neste sentido, um
primeiro passo seria a obtencdo da dose de N necesséria para alcancar um determinado
rendimento relativo, como por exemplo 90, 95 ou 100%, conforme utilizado no protocolo N-
STaR nos EUA. A segunda etapa seria correlacionar o N alcalino hidrolisavel quantificado
pelo DSD, com a dose de fertilizante nitrogenado necessaria para alcancar o rendimento
relativo previsto. De posse dessas informacdes sera possivel gerar equacdes de calibracdo para
interpretar as doses de N necessarias para atingir o rendimento relativo pretendido em um
determinado solo e, com isso, avaliar se efetivamente ocorreu a melhoria almejada no sistema
de recomendacao de fertilizacdo nitrogenada para o arroz irrigado no estado do RS.

Diante disso, se percebe a dificuldade e complexidade de fatores envolvidos em
estudos de calibracdo de novos métodos/indices de disponibilidade de nutrientes, requerendo
muito tempo, recursos e espaco. No entanto, a identificacdo e calibracdo de um método de
analise de solo que se correlaciona com parametros de produtividade do arroz e que possa ser
utilizado nas recomendacfes de adubacdo nitrogenada, é cada vez mais importante e sera
essencial para a viabilidade econbmica e a sustentabilidade em longo prazo no sistema de

producdo de arroz irrigado.
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ANEXO A - Valores N acumulado na parte aérea (P.A.) das plantas de arroz, N mineral (N-
NHs" + NO3") ao longo de 77 dias de incubacgdo anaeroébica e correlagdo linear de Pearson (r).

N acum. DIAS DE INCUBACAO
S0LOpa 0 7 14 21 28 42 77

........................................................ MG N KG oo
1 29,2 20,4 557 557 830 985 961 1009
2 21,3 50,6 457 450 669 854 839 991
3 24,8 280 466 403 700 890 821 1044
4 28,5 20,8 61,8 59,2 882 1039 962 1070
5 32,1 26,3 492 574 687 930 978 1052
6 22,7 18,2 209 277 567 631 733 852
7 25,7 23,7 428 444 701 83 872 965
8 23,7 11,2 529 413 710 80 832 954
9 75,7 33,0 758 720 1052 1229 131,7 1363
10 43,6 22,5 588 71,9 912 1053 1001  110,0
11 67,2 29,7 729 831 1067 1209 1094 1250
12 40,6 21,6 643 755 971 1113 1060  117,9
13 40,6 22,0 714 731 944 1124 1046 1137
14 36,9 29,2 386 654 903 1074 1004 1239
15 27,7 21,7 640 654 806 997 962 1169
16 50,7 25,1 76,3 788 1029 1193 1074 1149
17 67,4 42,0 83,1 839 1128 1325 1215 1392
18 70,8 31,3 854 854 1145 1282 1179 1305
19 58,6 20,8 743 765 1018 1194 1090  134,6
20 19,3 18,9 325 349 586 777 837 8472
21 40,7 24,5 702 787 1031 1163 1114 1280
22 28,9 275 425 548 835 773 643 669
23 41,1 28,0 66,8 762 1070 1213 111,9 1305
24 44,8 23,8 795 758 1099 1222 1126 1212
25 93,6 39,0 97,9 99,8 1245 1407 1245 1446
26 61,4 34,7 61,4 528 857 1082 1005 1239
27 63,7 26,4 726 747 1074 1239 1173 1445
28 139,1 439 1103 126,77 1409 1666 1380 1731
29 29,7 29,6 356 503 758 1004  101,2 1195
30 65,7 23,8 83,3 905 1175 1383 127,01 1440
31 91,6 35,5 9,3 97,8 1307 1505 1308  152,8
32 63,1 43,1 81,4 81,8 1218 1379 1196 1449
r - 0,55 086 08 087 08 084 086




