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SINOPSE.- Foi realizado um experimento de laboratório, no Rio Grande do Sul, com o obje-
tivo de estudar as transformações do nitrogênio em dois solos submetidos à inundação, depois 
de incubados por períodos diferentes em condições de boa aeração. Depois de adubados com 
100 -.- 120 - 100 kg de N, P e K por hectare, respectivamente, nas formas de (NH),1l1'O,, 
K2HPO e ECI, os solos foram submetidos aos períodos de 0, 7, 14, 28, 42 e 48 dias com 
umidade próxima à capacidade de campo, seguidos de períodos de inundação até comple-
tarem as Oito semanas de observações. 

Durante o tempo de inundação, a cada sete dias eram coletadas amostras do percolado 
para a determinação de N—NO 2  e do• N—NH. Ao final do experimento foi determinado 
o teor de N1I' intercambiável no solo de cada tratamento. 

A nitrificação do NH 4  depende diretamente do tempo durante o qual o solo é mantido 
em contato com o ar atmosférico. Também o tipo de solo influencia a intensidade de oxida-
ção do nitrogênio amoniacal. 

Palavras chaves adicionais para índice: Nitrificação, inundação 1  oxidação, redução, solução 
do solo, 

INTRODTJÇXO 

Esti. bem estabelecido que a redução dos nitratos à for-
ma gasosa de nitrogênio, princpalmente N50 e N2, poda 
ocorrer se o solo é privado de oxigênio. A eliminação 
do intercâmbio gasoso entre o. solo e o meio exterior, 
causada pelo excesso de água, faz com que os nitratos 
do solo sejam reduzidos e o nitrogênio gasoso formado 
se perca na atmosfera. O tempo que o solo, depois de 
idubado, permanece exposto a oxidação, é importante 
para a nutrição das espécies Vegetais que, como o arroz, 
se, desenvolvem em condições de solo inundado. 

l3Iack (1968) afirma que o crescimento das plantas é 
mais, freqüentemente limitado pela deficiência de nitro-
gênio do que pela de qualquer outro nutriente. Do mes-
mo modo,. Viets (1965) mostra a importância do nitro-
gênio na nutrição vegetal e observa que as plantas con-
têm mais átomos deste elemento do que de qualquer 
outro nutriente absorvido do solo, comexceçâo do hidro-
gênio. 

De acordo com Matsushima (1964), o nitrogênio é o 
fator mais importante na determinação da produção de 
arroz, mas seu aproveitamento somente será eficiente 
caso considerados todos os fatores que lhe condicionam 
a. utilização. 

Devido à sua importância, muitos experimentos têm 
sido realizados para estudar as diferentes formas de ni- 
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trogênio que ocorrem nos solos e a sua utilização pelas 
plantas. Sob condições de boa aeração, o nitrogênio do 
solo tende a ser oxidado a nitratos. Assim, o NlI4e o 
NO2  não se acumulam no solo, sendo transformados em 
NO3 . 

Black (1968) verificou que, em condições de umida-
de próximas da capacidade de campo, o teor, de NH 
do solo diminuiu e o de NO2-  aumentou. O acimulo 
de nitrato mostrou-se maior 'do que a perda do NH,. 
devido à mineralização da matéria orgânica e à. rápida 
oxidação do nitrogênio amoniacal à forma nítrica. Estas 
observações foram confirmadas por Tisdale e Nelson 
(1969), Leal e Alvahydo (1972), Nümmik e Thorin 
(1972) e Sanchez (1972). Eno et ai. (1955). observa-
ram que, depois de duas semanas de incubação, de 173 
ppm de NH4 aplicadas ao solo, 139 ppm se - haviam 
transformado ém NO 2- . 

Sendo o solo inundado, o suprimento de oxigênio at-
mosférico é reduzido e a oxidação do amônio cessa. Os 
organismos anaeróbios se multiplicam rapidamente e 
usam o oxigênio dos compostos oxidados do solo, redu-
zindo-os. Como resultado, os nitratos se transformam; 
nas formas gasosas do nitrogênio, principalmente NO2, 
N,Oe Na  (Ponnamperuma 1965, Black 1968,' Sanchez 
1972). 

Niimmik e Tliorin (1972), éstudandõ o comportamen-
to do nitrato e do nitrato em solos de floresta, observa-
ram que, na ausência do oxigênio, mais de 80% do nitro-
gênio aplicado ao solo foram recuperados sob forma de 
gás, nos primeiros 10 dias de estudo. Os resultados obti-
dos' pennitiram-lhes determinar que a seqüência NO-
-N20—N2  é a mais provável de ocorrer. durante a re-
dução dos nitratos do solo. 

Parto do nitrogênio aplicado fica retida no' solo na 
forma fixada ou na forma intercambiável. Allison et aL 
(1953) e Velasquez (1972) citam que a, secagem do 
solo aumenta a fixação do nitrogênio amoniacal, en- 
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quanto seu umedecimento causa a liberação do N1W.  
para a solução. 

No que se refere ao NH4' intercambiável, Ponnampe-
ruma (1965) cita que a presença de grandes quantida-
des de Fe intercambiável nos solos inundados significa 
que uma porção equivalente de cationtes, incluindo o 
NH, foi deslocada para a solução do solo, fato impor-
tante para a nutrição das plantas. 

Com a finalidade de estudar as transformações do ni-
trogênio amoniacal aplicado ao solo como fertilizante, 
foi realizado experimento de incubação no laboratório 
da Seção de Solos do Instituto de Pesquisas Agropecuá-
rias do Sul (IPEAS). 

MATERIAL E MfrrODOS 

Usaram-se os solos Pelotas e Formiga, escolhidos com 
base no mapa de levantamento de reconhecimento dos 
solos do Rio Grande do Sul (Divisão de Pesquisa Pc-
dológica 1971), cujas características químicas, determi-
nadas no laboratório da Seção de Solos do IPEAS, são 
mostradas no Quadro 1. 

nove determinações químicas, realizadaí em espaços de 
sete dias. Portanto, a regressão polinomial, estudada em 
seus três componentes (linear, quadrático e cúbico) as-
sumiu a forma 

= o + 01 es Pii + 02 «2 FA + os «a 

o que possibilitou, através da análise da variáncia de 
regressão, testar asignificância dos parâmetros e rea-
lizar o ajustamento das curvas. 

Ao final do experimento coletaram-se amostras de solo 
de cada vaso e quantificou-se o NH4 intercambiável, 
dentro da metodologia proposta por Jackson (1958). 

RESULTADOS E DlscussXo 

Os resultados obtidos com a determinação química 
quantitativa do N—NOi do percolado dos solos Formiga 
e Pelotas são mostrados nas Fig. 1 e 2. Observou-se que 
os teores de N0s aumentaram com o tempo em que o 
solo ficou incubado em condições de boa aeração. Aos 
zero dias da inundação do solo, a concentração de 
N—NO, se elevou, alcançando valores compreendidos 

QUÁDR0 1. Dados qtdmieos dc aoalioç5.o da fertilidade dos so'os estudadc.s 

Soba 	PH AI 	Ca + Mg 	X 	 1' 	 M.O. 
(I;2,5) 	(emg%) 	(emg%) 	(ppm) 	(ppm) 	 () 

Fornilga 	5,2 	 0,4 	 7.2 	 44 	 1,8 	 1,53 
Pelotas 	 6,0 	 0,8 	 3.8 	 ao 	7,4 	 1,53 

Para atingir o objetivo, colocaram-se .2 lig de solo 
adubado com 100, 120, e 100 kg dc N, P e K por ha, 
respectivameute, em vasos cônicos de plásticos, xnantidos 
em condições de laboratório por oito semanas. Aos 0, 
7, .14, 28, 42 e 58 dias após a adubação, eles foram 
scndo, inundados em conformidade com o tratamento a 
que estavam submetidos. 

Como fonte dos elementos, usou-se uma mistura de 
fosfato monoácido de amônio, fosfato monoácido de pos-
tássio e cloreto de potássio. 

Os tratamentos do experimento foram os de um fa-
torial completo 2x6 (dois solos e seis épocas de inun-
dação do solo), 1 em duas repetições, e o esquema expe-
rimental completamente casualizado. 

Durante a primeira fase do estudo, os solos perma-
neceram com teor de umidade próximo à capacidade de 
campo. A partir da inundação, a cada período de sete 
dias . coletavam-se amostras do percolado do solo para 
a determinação química quantitativa do N—NH, do 
N—NO3  e do N—NH + N—NO8 . Fizeram-se as de-
terminações do nitrogênio no Jalicratório . da Seção de 
Química e Tecnologia do IPEAS, seguindo-se os métodos 
da Association of Official Agricultural Chemists (AOAC 
1965). 

Para quc a amostragem do percolado de todos os tra-
tamentos ocorresse no mesmo dia, adotou-se o critério 
de adubar os solos aos 56, 42, 28, 14, 7 e O dias antes 
da inundação. 

Para o estudo da velocidade de transformação do 
nitrogênio foram isolados; dentro de cada época de inun-
dação, três dos oito graus de liberdade referentes às 
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entre 5 e 82 ppm de nitrogênio rio solo Formiga . (Fig. 
1) e entre O o 35 ppm de nitrogênio no solo Pelotas 
(Fig.. 2). Em ambos os casos, os maiores valores de 
N—NO manifestaram-se tios tratamentos em que o so-
lo, depois de adubado, permaneceu mais tempo em con-
tato com o ar atmosíerico. Os valores menores per-
tencem aos solos inundados logo depois da adubação. 

Os teores de N—NO3' diminuíram com o decorrer do 
tempo. No soki Formiga, aos sete dias, esses valores 
eram cerca de metade dos observados no dia do alaga-
mento e, no solo Pelotas, eram um pouco maiores. Ao 
fim do três semanas, a concentração de N—NO3, nos 
dois solos estudados, apresentava . valores próximos do 
zero ppm. 

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

A análise da variância revelou diferenças . significati-
'as nas concentrações de nitratos entre os solos, bem 

como dentro do mesmo solo, entre tratamentos. 
Acredita-se que os altos teores de nitratos observados. 

nos solos foram causados pela oxidação do NH, tanto 
do fertilizante como do derivado da decomposição da 
matéria orgânica do solo à forma nítrica. De acordo 
com Black (1968), as bactérias dos gêneros Nitrososno-
nas e Nitrobacter são os principais agentes transforma-
dores do nitrogênio do solo à forma de nitrato. A oxida-
ção do nitrogênio ocorre enquanto existe oxigênio. Na 
ausência de oxigênio elementar, os organisxnos do solo 
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Fie. 1. Efeito da época de inundação sobre a concentração do 
N-NOs- na sanção do eofri Formiga. 
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Fio. 2. Efeito  da época dc lnndação sobre a COSWCIU7OÇãO do 
N-NOr ria solução do 8010 Pelotaj 

usam o derivado dos nitratos e de outros compostos oxi-
dados do solo. A remoção do exigênio do NO5 -  reduz 
estas substâncias e o produto final é, em sua maioria, 
nitrogênio gasoso 1  incluindo o NO3, o N,O e o N2, que 
escapam para a atmosfera (Nimmik & Thorin 1972). 
Só uma pequena quantidade de N nítrico é reduzida a 
amônio (Broadbent & Clark 1965).- No presente estudo 1  

a inundação do . solo praticamente eliminou o suprimen-
to de oxigênio. Com  isso, os nitratos foram reduzidos 
à formagasosa e perdidos na atmosfera. Observou-se 
que grande número de borbulhas escapava do solo e 
rebentava à superfície da água. 

Nas Fíg. 8 e 4 são apresentados os teores de N—NH 
determinados no percolado dos solos, destacando-se tam-
bém as curvas ajustadas pela regressão. A concentração 
do N—NHS foi alta no início, diminuiu durante as duas 
primeiras semanas de inundação e começou a aumen-
tar novamente. Tsto ficou bem evidenciado na análise 
da variáncia da regressão, onde os componentes qua-
drático e cébico foram quase sempre significativos. 

A baixa inicial da concentração do N—NH44 deve ter 
sido cansada, em maior proporção, pela oxidação deste 
composto à forma nítrica e a sua posterior redução a N 
gasoso (Moraes & Freire 1978). O aumento posterior, 
de acordo com diversos autores, deve-se principalmente 
ao deslocamento do NH 4  do complexo• de intercâmbio 
para a solução do solo, pelo Fe° e Mn (Ponnamperu-
ma 1965, Sanchez 1972, e Moraes & Freire 1974) e 
pela mineralização da matéria orgânica do solo, na au-
sência do oxigênio. 

Em um mesmo tratamento, os teores de N—NH, 4  do 
percolado do solo Pelotas (Fig. 4) eram maiores do que 
os observados no percolado do solo Formiga (Fig. 3). 
Tais resultados concordam com os das Fig. 1 e 2. O 
solo Formiga apresentou maior quantidade de nitrogô-
nio em forma nítrica . do que .0 solo . Pelotas e, conse-
qticntemente, maior perda deste nutriente. Por conse-
guinte, não poderia liberar a mesma . quantidade de 
NH4 que o solo Pelotas. Do mesmo modo, nos tratamen-
tos em que o solo ficou, mais, tempo em contato com o 
ar atmosférico,' houve menor liberação. de nitrogônio 
para a solução do que nos tratamentos menos expostos 
à oxidaçâo. 

Assín, nas Fig. 3 e 4 inverte-se a posição das cur-
vas do nitrogênio, quando considerados os diferentes 
períodos 'de incubação dos solos antes do alagamento. 
Em, ambos os casos, os solos incubados por 56 dias, e 
que tinham mais NH no início da incubação foram os 
que apresentaram os menores teores deste cationto no 
final do experimento. 

As diferenças de comportamento dos dois solos, no 
que ' se refere a transformações 'do nitrogênio, foram de-
vidas às suas características químicas. De acordo com 
os resultados do levantamento de reconhecimento dos 
solos do Rio Grande do Sul (Divisão, de Pesquisa Pedo-
lógica ' 1971), o solo Formiga, por apresentar maior ca-
pacidade de troca de cationtes do que o solo Pelotas, 
retém o N—NH intercambiável mais fortemente, dimi-
nuindo portanto a intensidade da nitrificação. Do mes-
mo modo é alterada 'a quantidade de -N.--NH, 4  que é 
liberada para a solução do solo, depois da inundação. 

O NHS intercambiável (Fíg. 5) determinado no final 
do experimento confirma as observações anteriores. Co-
mo mostra a Fig. 5, dentro de um mesmo solo o teor 
de amônio intercambiável foi maior no tratamento em 
que o solo permaneceu menos tempo em contato com 
o ar atmosférico. Portanto, é justificável que nesses tra-
tamentos houvesse maior liberação de nitrogênio' amo-
niacal para a solução do solo (Fig. .3 e 4). 

Fesq. agrepec.- bras., .Sée. Agron., 10:25-30. 1975 
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Nas Fig. 6 e 7 aparecem os resultados das duas for-
mas de nitrogênio determinadas durante o período de 
inundação, destacando-se novamente as curvas ajustadas 
pela regressão. Verifica-se que os teores de nitrõgênio, 
nas primeiras 24 horas de alagamento, foram muito altos, 
diminuindo com o tempo. Alcançaram os valores mí-
nimos duas a cinco semanas depois ria submergência, 
quando começaram a aumentar novamente, fato evi-
denciado pela análise da variància da regressão; com os 
componentes quadrático e cibico quase sempre signi-
ficativos. 

As quantidades de. N inicialmente determinadas esta-
vam, na maior proporção, em forma nitrica, mas, depois 
da terceira semana de inundação, o NW era a princi-
pal forma de nitrogênio mineral presente na solução 10 
solo. 
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Fio. 3. Efeito  da época de Inundação sobre a concentração 
do N-NH5 na solução do solo Formiga. 
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Fia. 5. Concentração de N-NHs intarcambiável determinada 
no solo Peiotas (a) e no soto Formiga (b) ao final do' 

experiniestta. 

As Fig. O e 7 mostram, também, que o solo Formiga 
apresentou maior quantidade de nitrogênio, no inleio 
da inundação, do que o solo Pelotas. Entretanto, a par-
tir da terceira semana, a situação foi modificada. 

A análise da variáncia dos resultados obtidos da soma 
do N—NILt mais o N—N05-  mostrou que,, em ambos 
os solos, os tratamentos diferiram signi.ficativamente (tes-
te F a 1% de probabilidade). 

A análise da variância. mostrou, para cada uma das 
épocas de determinação química do nitrogênio, diferen-
ças significativas entre os tratamentos no que se refere 
aos teores de N—NOA N—NH e NOS + NH (testë 
E. a 1% de probabilidade). Também pelo teste F, os 
solos estudados diferiram significativamente nos teores 
de nitrogênio . presentes na solução, ao nível de: 1% de 
`probabilidade.. A interação, solo x tempo de incubação 
foi. significativa. ao • nível de 1% de probabilidade. 
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Em função da discussão dos resultados apresentados no 
presente trabalho, ficou determinado que a nitrificação 
do NIL depende diretamente do tempo em que o solo 
é mantido em contato com o ar atmosférico. Também o 
tipo de solo influencia a intensidade de oxidação do 
nitrogênio amoniacaL 

Quando se modificam as condições de óxido-redução 
cansadas pela inundação do solo, os nitratos nele pre-
sentes são reduzidos a nitrogênio gasoso. Por outro lado, 
depois da inundação do solo; a concentração de NH5 
na solução aumenta, devido, principalmente, à substi-
tuição deste cationte pelo Fe e Mn no complexo 
de intercâmbio e à liberação do NH resultante da 
decomposição anaeróbia da matéria orgânica. 

Para a liberação do NI-W depois da inundação do solo, 
tem importância a quantidade deste composto retida 
em forma intercambiável, a qual será tanto maior quan. 
to menor for o tempo de contato do solo com o ar 
atmosférico. 
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ABsnu.cT.- Moraes, J.F.V.; Freire, C.J.da S.; Silva, E.C.da [Nitragen transfanrwtions In 
two rica soilg of Rio Grande do Sul ttnder submerged conditionsJ, Transformaçôes do nitro-
g&nio em dois solos submetidos a inundaçáo. Pesquisa Agrcrpecufria Brasileira, Série Agro-
nomia (197) 10, 25-30 [Pt, eni EMBRAPA, Cx. Postal E, Pelotas, RS, Brazil. 

A laboratory experiment was conducted with the objectives of studying nitrogen transfor-
mation in two rice soils of Rio Grande do Sul. Samples of the soils were treated with 100. 
120, and 100 kg/ha of N, P, and K, respectively, applied as (NIf)2}IPO4, K2}IPO and 
M. The treated seus were then adjusted te moisture contents approximatfng their field 
moisture capacities and incubated at room temperature for periods of 0, 7, 14, 28, 42, or 
56 days. 

At the end ef each incubation period tbe soils were flooded soil percolate collected 
every 7 days, and percolates analyzed for nitràte (NO 3 ) and ammonium (NH4). Exchange-
able ammonium was measured in eacli soil after flooding was terminated. The analytical 
results were used te calculate the extent and rato of nitrogen transformations. 

Oxidation ei nitrogen of aminonium was a direct function of thc amount of time during 
which the treated soils were incubated at field moisture capacity prior to flooding. Sou 
type alce significantly influenced the rate of ammonium oxidation. 

Addiiional index worclr: Nitrification, nitrification ratas, nutrient leaching. 
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