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Lixiviacio de nitrogénio afetada pela forma de aplicacio da uréia e manejo
dos restos culturais de aveia em dois solos com
texturas contrastantes

Nitrogen leaching as affected by urea aplication
method and oat residue management in soils
with contrasting textures

Luis Sangoi' Paulo Roberto Ernani’ Vanderlei Adilson Lech® Clair Rampazzo*

RESUMO

A lixiviagdo de nitrato é um dos principais proces-
sos responsaveis pela perda de nitrogénio do solo. O presente
trabalho objetivou avaliar o efeito da forma de aplica¢ao da
uréia e do manejo dos residuos culturais de aveia preta sobre
as perdas de N por lixiviagdo, em solos com diferentes conteii-
dos de argila e matéria orgdnica (MO). Dois experimentos
foram conduzidos em laboratorio, num Nitossolo Vermelho
(NV) e num Neossolo Quartzarénico (NQ), contendo 520 e
50g.dm de argila, respectivamente. Os tratamentos consisti-
ram da combinagdo de trés sistemas de manejo da cobertura
de inverno (sem palha, palha aplicada na superficie e palha
incorporada no solo) e trés formas de aplica¢do do adubo
nitrogenado (sem N, N na superficie e N incorporado). Utili-
zou-se palha de aveia preta, na quantidade equivalente a
4Mg.ha'. As doses de N foram de 129 e 90mg.kg' de solo para
o NV e NQ, respectivamente, na forma de uréia solida. A
lixiviagdo foi aproximadamente quatro vezes maior no NV do
que no NQ quando ndo se aplicou nitrogénio. A aplicagdo
superficial da uréia propiciou menor lixiviagdo de N do que a
incorporagdo, nos dois solos estudados. A adi¢do da palha de
aveia sobre a superficie do solo aumentou a lixiviagdo de N no
NV, independentemente do manejo da adubagdo nitrogenada.
A aplicagdo do N na superficie e a incorporagdo dos residuos

de aveia ao solo mantiveram maior quantidade de nitrogénio
mineral (N-NO - + N-NH *') remanescente no NV. A quantida-
de de N remanescente foi'maior no NV do que no NQ.

Palavras-chave: nitrato, lixiviagdo, dindmica de nitrogénio,
residuos culturais

ABSTRACT

Nitrate leaching is normally the most important process
affecting nitrogen losses in the soil. This experiment aimed to
evaluate the effect of methods of urea application and different
management strategies of black oat residue on N leaching in
soils with different clay and organic matter contents. Two
laboratory studies were conducted using two kinds of soil: an
UDULT (UD) and a PSAMENT (PS), containing 520 and
50g.dm? of clay, respectively. Treatments included a
combination of three management systems of oat residue
(without straw, superficial straw and incorporated straw) and
three methods of nitrogen application (without N, superficial N
and incorporated N). Oat straw was applied at a rate of 4Mg.ha
""and nitrogen at rates of 129 and 90mg.kg' for the UD and
PS, respectively, as urea. When no N was applied, leaching
values were approximately four times larger in the UD than in
the PS. Application of urea to the soil surface decreased the
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amount of N leached when compared to incorporation of urea,
in both soils. There was higher N leaching when oat straw was
kept at the soil surface than with its incorporation in the UD,
regardless of nitrogen management. Superficial N application
and oat straw incorporation yielded higher quantities of mine-
ral remaining nitrogen (N-NO;" + N-NH,"') in the soil. The
remaining nitrogen values were greater in the UD than in the
PS at the end of the experimental period.

Key words: nitrate, leaching, nitrogen dynamics, crop residue

INTRODUCAO

O nitrato (NO5™) ¢ a forma mineral de nitro-
génio predominante nos solos sem restrigdo de oxigé-
nio. Devido ao predominio de cargas negativas na ca-
mada aravel, a sua adsorcdo eletrostatica ¢ insignifi-
cante. Desta forma, o nitrato permanece na solugéo do
solo, o que favorece sua lixiviag@o no perfil para pro-
fundidades inexploradas pelas raizes (CERETTA &
FRIES, 1997).

A lixiviagdo de nitrato é considerada a prin-
cipal perda do N disponivel as plantas (ERREBHI et al.,
1998). Ela ¢ influenciada diretamente pelos fatores que
determinam o fluxo de 4gua no solo e pela concentra-
¢d0 de NO," na solugdo (WHITE, 1987). Fatores como
sistema de preparo do solo, tipo de solo ¢ forma de
aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados, podem influ-
enciar tanto o fluxo de agua quanto a concentragdo de
nitrato na solu¢do do solo.

THOMAS et al. (1973) e MUZILLI (1983)
observaram menor concentragao de nitrogénio mineral
no solo quando o milho estava sendo cultivado no
sistema de plantio direto (SPD) do que no sistema con-
vencional (SPC). Os autores atribuiram parcialmente
este fato a maior movimentagdo descendente da agua
através dos macroporos no PD, ocasionando lixiviagdo
de nitrato para as camadas mais profundas neste siste-
ma de cultivo. A menor evaporagdo de agua devido a
maior cobertura de solo propiciada pelos restos de
cultura sobre a superficie do solo no PD, também pode
favorecer o movimento descendente de nitrato via
macroporos. Por outro lado, BAYER & MIELNICZUK
(1997) observaram maior lixiviagdo de nitrogénio no
sistema de semeadura convencional, devido a maior
decomposi¢do da MO e dos residuos culturais incor-
porados ao solo propiciados por este sistema, em rela-
¢a0 ao SPD.

O tipo de solo pode ter grande influéncia na
magnitude do processo de lixiviagdo. Solos argilosos
possuem maior capacidade de retengdo de nitrogénio,
principalmente na forma de NH,", do que solos areno-
sos. A maior capacidade de armazenamento de agua
dos solos argilosos reduz a percolagdo da agua pelo

perfil e, consequentemente, o arraste de nitrato para
camadas inferiores do solo (BORTOLINI, 2000;
CAMARGO etal., 1989). Além da textura, o contetido
de matéria organica também pode interferir na lixiviagéo
de nitrato, em fung@o da maior disponibilidade de ni-
trogénio decorrente da decomposi¢do da MO, princi-
palmente quando a area ndo esta sendo cultivada.

Outro fator que pode influenciar as perdas
de N por lixiviagdo ¢ a forma de aplicagdo do adubo
nitrogenado. Perdas de aménia (NH ) por volatilizagdo
sdo potencialmente maiores quando os fertilizantes
amoniacais ¢ amidicos sdo aplicados em superficie e
em solos secos (BOUWEESTER et al., 1985). Além dis-
so, a volatilizagdo pode ser intensificada quando os
residuos culturais ficam sobre a superficie do solo.
Desta forma, a lixiviagdo de N pode ser maior quando
se incorpora o adubo nitrogenado devido a redugio
na possibilidade de perdas de N por volatilizacdo, re-
sultando em maiores concentra¢des deste nutriente na
solucdo do solo.

O conhecimento das reagdes que interfe-
rem na dindmica do nitrogénio ¢ fundamental para sub-
sidiar recomendacdes técnicas eficientes sobre o ma-
nejo da adubacgdo nitrogenada as plantas, especificas
para cada situa¢do de lavoura. O presente trabalho
objetivou avaliar o efeito do método de aplicagdo da
uréia e do manejo de residuos culturais de aveia preta
sobre as perdas de N por lixivia¢ao, em solos com dife-
rentes contetdos de argila ¢ matéria organica.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no laboratério de
Fertilidade do Solo da Faculdade de Agronomia da
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
em Lages, SC, no ano de 2000. Foram usados dois so-
los: um Nitossolo Vermelho (NV), coletado em area de
campo nativo de Lages, no Planalto Catarinense, com
48g.dm™ de matéria organica (MO) e 520g.dm de argi-
la; e um Neossolo Quartzarénico (NQ) proveniente do
municipio de Jaguaruna, localizado no litoral sul do
estado de Santa Catarina, com 8g.dm™ de matéria orga-
nica e 50g.dm™ de argila. Aproximadamente 2 meses
antes da aplicagdo dos tratamentos, o pH em agua dos
solos foi elevado até 6,0 pela aplicagdo de calcario
dolomitico.

Os tratamentos consistiram da combinacdo
de trés sistemas de manejo de residuos de cobertura
do solo (sem palha, palha aplicada na superficie e pa-
lha incorporada ao solo) com trés sistemas de manejo
do adubo nitrogenado (sem N, N na superficic ¢ N
incorporado ao solo). Utilizou-se palha de aveia preta,
coletada quando a cultura se encontrava em
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florescimento, na quantidade equivalente a 4Mg.ha™'.
As doses de N utilizadas foram de 129 e 90mg.kg! de
solo para 0 NV e NQ, respectivamente, totalizando apro-
ximadamente 190mg de N por unidade experimental. A
fonte de N aplicada foi a uréia. Os tratamentos foram
arranjados no delineamento completamente
casualizado, com trés repeti¢des.

As unidades experimentais foram constitu-
idas por colunas de lixiviacdo, formadas por canos de
PVC com 30cm de altura e 10cm de didmetro. Cada uni-
dade experimental continha 1,47kg de solo argiloso ou
2,1kg de solo arenoso, perfazendo 1900cm?’ de solo em
base seca. Foram deixados 5cm da parte superior de
cada coluna sem solo, para possibilitar a adi¢do da
solugdo de percolacdo. A parte inferior das mesmas foi
vedada com uma tampa de PVC na qual se fez um orifi-
cio de 3mm de didmetro, para permitir a saida da solu-
¢do percolada.

Semanalmente, durante 12 semanas, adicio-
naram-se 300ml de agua destilada sobre cada coluna
de lixiviagdo, no periodo de uma hora. A primeira adi-
c¢do foi feita trés dias apos a aplicacdo dos tratamen-
tos. No dia seguinte a adigdo da agua destilada, cole-
tou-se a solugdo percolada. Nela mediu-se o volume ¢
determinou-se a quantidade de amdnio + nitrato, por
arraste de vapores, em aparelho semi-micro-Kjeldahl,
de acordo com TEDESCO et al. (1995). A quantidade
total de nitrogénio lixiviada durante os trés meses foi
obtida pelo somatdrio das quantidades lixiviadas em
cada semana. Ao final do experimento, coletaram-se
amostras de solo e quantificou-se a quantidade de
amoOnio + nitrato remanescente, extraidos com KCl
Imol.L, seguindo metodologia descritaem TEDESCO
etal. (1995).

Os dados obtidos foram avaliados estatisti-
camente por meio de analise de varidncia, seguindo o

modelo descrito em RIBOLDI (1993). A analise estatis-
tica foi realizada individualmente para cada solo, con-
siderando o esquema fatorial 3 X 3. A magnitude dos
efeitos dos tratamentos aplicados frente ao erro expe-
rimental foi testada com o teste F. Os valores de F ob-
tidos para efeitos principais e interagdes foram consi-
derados significativos ao nivel de 5% (P<0,05). Quan-
do alcangada significancia estatistica, a comparagéo
de médias entre tratamentos foi realizada através do
teste Duncan, a 5% de probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos da forma de aplicagdo da uréia e do
tipo de manejo da palha de aveia sobre a lixiviagdo de
N variaram com o tipo de solo. No Neossolo
Quartzarénico, a interagdo entre estes dois fatores in-
fluenciou a quantidade total de nitrogénio lixiviada
(Tabela 1). Neste solo, a lixiviagdo aumentou com a
aplicagdo da adubagdo nitrogenada, e foi mais intensa
quando a uréia foi incorporada do que quando aplica-
da sobre a superficie do solo. No tratamento sem a
aplicacdo de N, a lixiviagdo aumentou com a adigdo da
palha, principalmente quando os residuos foram man-
tidos sobre a superficie do solo. Isto provavelmente
ocorreu pela contribuicdo do nitrogénio proveniente
da aveia, que foi mineralizado pelos microrganismos
durante as 12 semanas do experimento (Tabela 1).

Quando a uréia foi incorporada no Neossolo
Quartzarénico, a lixiviagdo foi menor com a incorpora-
¢do do residuo do que com sua auséncia ou a manu-
teng¢do na superficie (Tabela 1). Isto provavelmente
ocorreu porque a incorporacdo da palha favorece o
crescimento da populagdo microbiana no solo, normal-
mente baixa nos solos arenosos do litoral sul
catarinense. Com isto, pode ter havido imobilizagdo

Tabela 1 - Manejo dos restos culturais de aveia preta, forma de aplicagdo da adubagdo nitrogenada e a quantidade total de N lixiviada num

Neossolo Quartzarénico. Lages, SC, 2000.

Manejo do nitrogénio

Manejo da palha Sem N N incorporado N superficie
N lixiviado (mg kg") ----mremmreeeeeemeev

Sem palha Cl124c* A594a B432a

Palha incorporada C193b AS5lL1b B43,6a

Palha superficial C288a A652a B31,6b

* Médias antecedidas por mesma letra maiuscula na linha, ou sucedidas por mesma letra minfscula na coluna, ndo diferem

significativamente pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade de erro.
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temporaria de parte do N aplicado via fertilizante. Quan-
do a uréia foi aplicada sobre a superficie do solo, a
manutencdo da palha em superficie reduziu a quanti-
dade de N lixiviada, em relagdo ao tratamento com pa-
lha incorporada. Esta diminuig&o provavelmente ocor-
reu em fung¢do do aumento da volatilizagao de amonia,
que ¢ favorecido pela presenga de cobertura vegetal
superficial, reduzindo o contato do fertilizante com o
solo (CERETTA, 1997).

No Nitossolo Vermelho, os efeitos simples
do manejo da palha e do nitrogénio afetaram significa-
tivamente a quantidade de N lixiviada, ndo havendo

HOWARD & ESSINGTON, 1998; LARA CABEZAS et
al., 2000). Alta lixiviagdo de N, principalmente quando
o fertilizante foi incorporado, também foi observada
por CAMARGO et al., (1997) num solo argiloso.

Comparando-se os valores numéricos obti-
dos nos dois solos, verifica-se que a quantidade de
nitrogénio lixiviada onde ndo foi aplicado N foi aproxi-
madamente quatro vezes maior no Nitossolo Vermelho
do que no Neossolo Quartzarénico (Tabelas 1 e 2). Isto
demonstra a grande capacidade que os solos argilo-
sos, principalmente aqueles com alto teor de carbono,
tém em disponibilizar N para a solugdo do solo.

Tabela 2 - Manejo dos restos culturais de aveia preta, forma de aplicagdo da adubac@o nitrogenada e a quantidade de N lixiviada num

Nitossolo Vermelho. Lages, SC, 2000.

Manejo da palha Manejo do nitrogénio
N lixiviado (mg kg™)
Sem palha 107,8 ab* Sem N 833 ¢
Palha incorporada 103,9b N incorporado 130,5a
Palha superficie 118,1a N superficie 116,3b

* Médias sucedidas por mesma letra mintscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade de erro.

interacdo entre os dois fatores. A lixiviag@o foi maior
quando a palha foi mantida sobre o solo do que quan-
do foi incorporada (Tabela 2). A maior lixiviagdo de N
observada com a manutencdo de palha na superficie
pode ser explicada por melhores condi¢des de tempe-
ratura ¢ umidade, as quais favorecem a atividade
microbiana, que assim mineraliza mais matéria organica
(FRIES, 1997; ERNANI et al., 2002) e transforma mais
NH * para NO -, tornando o nitrogénio mais facilmente
lixiviavel. Além disto, a incorporagdo de restos culturais
com alta relagdo C/N num solo com intensa atividade
microbiana, como o nitossolo vermelho avaliado, pode
ter estimulado a imobilizagdo temporaria de nitrogénio
(LECH, 2001). Com isto, menos nitrato foi lixiviado.

A quantidade lixiviada de N no Nitossolo
Vermelho aumentou com a adi¢do de uréia, sendo mai-
or quando esta foi incorporada ao solo. O aumento de
lixiviag@o obtido com a incorporagdo do N, em relagédo
a aplicacdo superficial, confirmou os resultados obti-
dos no neossolo quartzarénico e também os reporta-
dos por SAMPAIO & SALCEDO (1993), onde a
mineralizagdo do N nativo dobrou com a incorporagéo
da uréia ao solo. Além disto, as perdas de NH por
volatilizagdo sdo potencialmente maiores quando os
fertilizantes nitrogenados amoniacais sdo aplicados em
superficie, principalmente em condigdes com deficién-
cia de umidade (BOUWMEESTER et al., 1985;

Os manejos da palha e do nitrogénio influ-
enciaram a quantidade de N remanescente somente no
solo argiloso (Tabela 3). Quando a palha foi incorpora-
da, observou-se mais N remanescente no solo do que
nos tratamentos sem palha ou com palha na superficie.
Isso pode ter ocorrido devido a incorporagédo da palha
fornecer carbono facilmente oxidavel que serve de ener-
gia para a populagdo microbiana (FRIES, 1997), resul-
tando em aumento da atividade e populag@o no solo.
Desta forma, parte do N pode ter sido incorporado tem-
porariamente a massa celular microbiana, resultando
na redugdo do seu contetido mineral no solo. A conse-
qiiéncia disto foi a reducdo da quantidade de N lixiviada
a curto prazo (Tabela 2) e 0 aumento da quantidade de
N remanescente no solo ao final de doze semanas (Ta-
bela 3), em relag@o ao tratamento com palha na superfi-
cie.

Observou-se menor quantidade de nitrogé-
nio remanescente no solo argiloso quando a uréia foi
incorporada ao solo do que com a aplicagdo superficial
(Tabela 3). Tal comportamento pode ser atribuido as
maiores perdas por lixiviagdo verificadas quando se
incorporou o N (Tabela 2) e a incorporagdo do N na
massa microbiana. Os altos teores de N mineral encon-
trados neste solo apos trés meses da aplicacdo dos
tratamentos, reafirmam a grande capacidade de supri-
mento de N a partir da mineralizagdo do N presente na
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Tabela 3 - Manejo dos restos culturais de aveia preta, forma de aplicagdo da adubagdo nitrogenada e a quantidade de nitrogénio mineral
remanescente (N-NO3™ + N-NH,"") em dois solos. Lages, SC, 2000.

Nitossolo Vermelho

Neossolo quartzarénico

Manejo dapalha e

Sem palha 85,6 b*
Palha incorporada 96,8 a
Palha superficie 84,9 b

Manejo do nitrogénio

Sem N 79,6 b
N incorporado 76,0 b
N superficie 111,1a

6,03 NS **
5,82
6,11

6,05 NS *
5,69
6,24

* Médias sucedidas por mesma letra minuscula na coluna, para cada sistema de manejo, ndo diferem significativamente pelo teste

Duncan, a 5% de probabilidade de erro.

NS** Diferencas entre médias ndo significativas estatisticamente pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade de erro.

matéria organica deste Nitossolo Vermelho do Planalto
Catarinense. Os altos valores de N remanescente no
solo argiloso ap6s o término das lixiviagdes também se
devem ao fato de que as amostras de solo foram secas
previamente a determinagdo. Durante a secagem, pro-
vavelmente parte da matéria organica humificada do
solo foi mineralizada, liberando nitrogénio.

O manejo da adubagdo nitrogenada e da
palha ndo influenciaram a quantidade total de N re-
manescente no solo arenoso (Tabela 3), cujos valo-
res finais foram muito menores que os do solo argi-
loso. Isto provavelmente ocorreu devido a grande
lixiviagdo verificada nesse solo, estimulada pela bai-
xa CTC. Assim, a maior parte do N permaneceu na
solugdo do solo, sendo carregada pelos fluxos de
agua. Além disso, a menor capacidade de
armazenamento de agua deste solo, em relagdo ao
argiloso, deve ter contribuido para exaurir o N adici-
onado.

Os resultados reforcam a observagdo feita
por ERNANI (1999) e BORTOLINI (2000) de que em
solos arenosos, que apresentam maior facilidade de
lixiviagdo de nitrato, devem receber fertilizagdo
nitrogenada em maior quantidade e nimero de aplica-
¢oes, do que solos argilosos. Neste sentido, SANCHEZ
(2000), verificou que 88% do N aplicado para a alface
nao foi recuperado num solo com mais de 950g.kg' de
areia, indicando grande perda de N através da
lixiviagdo. Os baixos valores de N remanescente no NQ
ao final do experimento reforgam o conceito de que a
adubag@o nitrogenada em solos arenosos deve ser re-
alizada de forma mais criteriosa, devido a grande
lixiviagdo, e a pequena contribui¢do do N proveniente
da matéria organica.

CONCLUSOES

Tanto no Nitossolo Vermelho quanto no
Neossolo Quartzarénico, a magnitude das perdas de
nitrogénio por lixiviacdo foi afetada pelo tipo de mane-
jo dos restos culturais existentes na area e pela forma
de aplicagdo do fertilizante nitrogenado.

A incorporacdo da uréia favoreceu as per-
das por lixiviagdo, em relagdo a sua aplicagdo superfici-
al, independentemente do teor de matéria orgéanica e
da classe textural do solo.

A manutengdo de restos culturais de aveia
pretaem superficie estimulou a lixiviagdo de N no Neossolo
Quartzarénico, quando a uréia foi incorporada ao solo.

A incorporagdo da palha de aveia diminuiu
alixivia¢ao de N no Nitossolo Vermelho, independen-
temente da forma de aplicagdo da uréia.
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