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MOVIMENTO E PERDAS POR LIXIVIAGAO DE NITROGENIO - CO(”NHZ)2 -
EM UM ALFISOL CULTIVADO COM MILHO (Zea mays, L.)

José Carlos de Araujo Silva

Klaus Reichardt

Orientador

RESUMO

Em um Paleudalf oxico (Terra Roxa Estruturada) do campus da
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz'", USP, Piracicaba, Sao Pau-
1o, estudaram-se as perdas de nitrogenio por lixiviagao atraves da dinami-
ca da agua no soio durante o ciclo de uma cultura de milho (Zea mays, L.),
hibrido CARGILL 111-X, no periodo de outubro de 1979 a fevereiro de 1980.
0 balango hidrico completo da cultura (populagao de 50000 plantas.ha—l)foi
estimado utilizando-se tensiometros com manometro de Hg e curvas de reten-—
cao de Sgua. As variagoes da concentragao de N-NO,, temporal e nas profun
didades 60, 90 e 120 cm (esta ultima considerada limite do alcance do sis-
tema radicular) foram acompanhadas pela analise da solugao do solo, obtida
atraves de extratores com capsula porosa de ceramica. A fertilizagao cons
tou de uréia (45% N), superfosfato simples (20% P_0.) e cloreto de potas-

2°5
sio (607 KZO)’ aplicados respectivamente nas doses de 100, 80 e 60 kg.ha*l.



A ureia foi enriquecida em 5,86 (*0,176)% de atomos de 15N. Durante os 152
dias do ciclo da cultura (com produgao media de 6,840 kg.ha-l), a area rece
beu 620,90 mm de agua, via chuvas, evapotranspirou 461,40 mm (media de 3 mm.

dia-l) e perdeu 194,80 mm, via drenagem profunda (cerca de 30% das saidas
3

por lixiviagao (na profundidade de 120 cm) foram estimadas em 32,40kg.ha_{

de agua), sob condigoes de temperatura entre 19,8 e 26°¢. As perdas de N-NO

com 347 provenientes do fertilizante. A utilizagao de tensiometros e ex-
tratores permitiu o estudo do estado de energia da agua e sua relacgao com a
concentragao de N-NO; no perfil do solo com o tempo, mostrando a versatili-
dade desses instrumentos. Algumas sugestoes quanto ao seu uso sao apresen-

tadas, além de apendice contendo a metodologia usada na determinagao dos co

eficientes de transmissao da agua do solo.



MOVEMENT AND LEACHING LOSSES OF N-CO(ISNHZ) FERTILIZER

2
IN AN ALFISOL UNDER A CORN CROP (Zea mays, L.)

Jose Carlos de Araujo Silva

Klaus Reichardt

Adviser
SUMMARY

In an oxic Paleudalf (Terra Roxa Estruturada) at "Luiz de
Queiroz" campus, University of Sao Paulo, Piracicaba, Brazil, the nitrogen
leaching losses were studied in a corn crop (Zea mays, L.) duringone whole
growing cycle (from 1979 October to 1980 February), throught the study of
soil water dynamics. The complete crop water balance was established using
Hg manometer tensiometers. The variations of the NO;—N concentration with
the time and soil depth (60, 90 and 120 cm) were followed by ceramic porous
cup samﬁlers. The crop was fertilized with urea (45% N), superphosphate
(207 PZOS).and potassium chloride (60% KZO) rates of 100, 80 and 60 kg.ha_l
respectively and the urea was labelled with 5.86 ($0.176) atoms Z '°N excess.
During the 5 months of the crop cycle, the area received 620.90 mm of water

by rainfall and evapotranspirated 461.40 mm (average 3 mm.day—l) and lost

194.80 mm by internal drainage (about 307 on the water output)under temperature



conditions between 19;8 and 26°C. The crop yield was about 6,840 kg.ha_’1
and the estimation of nitrate-N losses below the root zone by leaching
(120 cm depth) was 32.40 kg.ha_l,'of which 347 were from fertilizer. The
utilization of tensiometers and soil solution samplers allowed studies of
the soil water energy status and temporal relationship with NOS—N
concentration in the soil profile, showing the versatility of these
instruments. Some suggestions about the use of both are presented, and in

an apendix methodology used to determine the soil water conduction
+

coefficients is presented.



1. INTRODUGAO

Grande parte da extensa bibliografia existente sobre o ni-

¢
trogenio em agricultura tem se justificado ou pela dificuldade na compreen
sao do seu comportamento no solo, ou pela sua essencialidade aos vegetais.

Algumas das razoes mais conhecidas, motivos das preocupagoes dos pesquisa

dores, residem, entre outros, nos seguintes fatos:

- o nitrogenio esta presente em, praticamenté, todos os pro
cessos vitais dentro do metabolismo vegetal; além disso,
e exigido sempre em maior broporgao em relagao aos de-
mais nutrientes, a excegao de carbono, hidrogenio e oxi-

genio;

- mais de 907 do nitrogenio do solo esta na forma organica,
geralmente proteica, considerada nao assimilavel pelas

plantas;

=~ sua preseng¢a no solo € extremamente variavel, dependente

. . - -~
dos diversos fatores intrinsecos ou extrinsecos ao solo.
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Nos ultimos anos, os estudos sobre o nitrogenio nao tem se
limitado apenas a sua funcao de nutriente, mas tambem ao seu carater polui
dor das aguas subterraneas, uma vez que & bastante movel em solo tmido,

quando em formas minerais, especialmente a anionica.

Adicionalmente, o emprego de técnicas nucleares tem se mos-
trado uma ferramenta util na pesquisa agricola. O uso do 1isdtopo
15N como tracador & considerado o meio mais eficaz de detecgao,
discriminagZo e .avaliagao dos caminhos seguidos pelo nitrogenio no

sistema solo-planta—atmosfera.

A esse respeito, amplos programas estgo‘em execugao emquase
todos os paises, coordenadés pela Agencia Internacional de Energia Atomica
(IAEA), com sede em Viena, Austria. ‘No Brasil, as atividades que envolvem
essas tecnicas sao controladas pelé Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e, nos Gltimos doze anos, um volume expressivo de trabalhos ja foi
concluido, desenvolvido principalmente pelo Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA),lda Universidade de Sao Paulo (USP) e pelo Departamento
de Energia Nuclear (ﬁEN), da Universidade Federal de Pernambuco (UFPe). Al

guns desses estudos sao, particularmente, ligados ao comportamento do fer-

tilizante nitrogenado em solos cultivados com cereais..

.

No presente trabalho, procurou-se estudar 9.mpvim&nto e as
provaveis perdas de N-ureia fertilizante, por lixiviagao, paracamadas mais
profundas de um Alfisol, atraves da dinamica da agua durante o ciclo de u-

ma cultura de milhe, destacando-se a metodologia de campo.



2. REVISAQO DE LITERATURA

2.1. Alguns Aspectos do Nitrogenio no Ambiente

4

0 nitrogénio & um dos elementos mais largamente distribui-
dos na natureza. A maior quantidade esta presente na crosta terrestre li-
gada a rochas e sedimentos (MENGEL e KIRKBY, 1978). 1Isso vem de encontro
a crenga comum de que a atmosfera € o maior reservatorio do elemento. Es-

ta vem em segundo lugar (DELWICHE, 1970), ou seja: 3,8.1015 t de N, na at-

2
15
mosfera e 18.107" t de N na outra fonte.
0 solo conta apenas com uma fragao minima do N litosférico

‘e deste, somente uma pequena proporgao € inorganica, prontamente disponi-

vel para as plantas, principalmente nas formas ionicas NO; e NH Uma

“+
4
vez que sua principal ocorrencia no solo é nas formas organicas, as
transformagoes destas formas para inorganicas e vice-versa sao de grande
importancia. Os processos que identificam estas duas transformagoes sao

denominados genericamente de mineralizagao e imobilizagao. Pela minera-

lizagao, os compostos organicos sao transformados em formas minerais, em-
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quanto que, pela imobilizagao, o sentido inverso do processo se efetiva.
0 envolvimento biologico destes processos e bem discutido, e bons exemplos
sao TISDALE e NELSON (1975), MENGEL e KIRKBY (1978), RUSSEL (1977) ou SAN-

CHEZ (1976) que da enfoque aos solos dos tropicos.

MALAVOLTA (1980) estima entre 1000 e 1500 kg de N total por
hectare de solo até a profundidade de 30 cm, sendo que a fragao mineral
(geralmente NO; e um pouco de NHZ) corresponde a apenas cerca de 25kg. Em
certas condigaesv a ultima cifra pode tender a zero, enquanto que em ou-
tras podera crescer bastante. Assim, VERDADE (1951), estudando a varia-
cao natural do teor de nitratos na Terra Roxa Estruturada, encontrou como
valores limites (na profundidade de 20 cm) 10 e 420 kgﬁ Luminosidade, tem
peratura, chuvas, material incorporado ac solo e a populagao microbiana re
sidente sao alguns dos fatores condicionantes da grande flutuacao nas ta-

Xas instantanea e acumulada das formas minerais do elemento no perfil do

solo.

Entré os elementos minerais essenciais para a vida da plan-
ta, ha mais atomos de N na materia seca (cerca de 3 vezes) do que de qual-
quer outro elemento que se considere. Pesek, citado por MALAVOLTA (1981),
diz que os atomos de N podem aparecer em numero maior do que o dos demais

juntos (exceto C, He 0).

0 uso de fertilizantes quimicos € um dos meios imediatistas
de aumentar a produgao das culturas e os nitrogenados sao, de longe, os
mais largamente empregados. 0 melhor uso das fontes nitrogenadas € o obje
tivo fundamental das pesquisaé sobre nitrogenio. BARTHOLOMEW (1971) a es

se respeito cita que um dos primeiros problemas enfrentados e o de maior
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interesse e a eficiencia na utilizagao do nitrogenio disponivel do solo pe
las plantas. Varios trabalhos visando esse aspecto tem sido realizados
em diferentes partes do mundo, num programa de fertilizantes nitrogenados

orientado pela IAEA (1970), que comprovam esse fato.

A habilidade do milho, em particular, para utilizar o N flu
tua entre 30 e 60%. Resultados como os de BROADBENT e CARLTON (1978), em
trabalho consecutivo de tres anos sob condigaode irrigagao, confirmam isso.
Os autores donclﬁ{ram que doses maiores aumentam a produgao, em detrimento
da eficiencia de utilizagao do fertilizante. Com relagao as diferentes
fontes, epocas e metodos de aplicagao, HERA (1979) obteve maxima eficien-
cia de uso (48,3%) com ureia aplicada em cobertura, anEesda.floragEo. Se-
gundo CHO et alii (1967), a eficiencia do uso pela planta também  aumenta
com a idade, resultado também encontrado aqui entre nos (CALVACHE et alitz,
1981). Estes ultimos autores fizeram seus estudos nos hibridos CARGILL
111-X e CARGILL-511 em TRE (Paleudalf 6xico) em Sao Paulo, usando 100 kg
N-uréia/ha, com 2/3 aplicados 42 dias apos a germinagao. A maxima eficiag
cia se deu na floragao (60 a 75 dias apos a germinagao) e o total, em tor-
no de 30%7. 1IVANKO (1972), numa revisao sobre o tema, mostra que a eficigg

cia do milho, em condigoes de campo, nunca excede a 60%, variando entre 30
e 40% em condigoes menos adequadas, sendo fatores influentes tanto edafi-
cos (tipo e teor de argila, acidez e teor de N solavel), como climatologi-

cos (temperatura, chuvas).

2.2. Lixiviagao - Um Sumidouro do N no Solo

As perdas de fertilizantes nitrogenados aplicados aos so-
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los sao agrupadas por. THENABADU (1979) em quatro categorias: perdas gaso-
sas, por lixiviagao, por escoamento superficial e por imobilizagao que po-
de ser consideradaum fenomeno temporario de nao disponibilidade devido a a-
tividade microbiologica. Outros processos como fixagao pelas argilas e hf;_
mus podem estar presentes e sao considerados fenomenos de nao dispor{ibili—
dade temporaria. Esse autor afirma ainda que as perdas gasosas e por lixi

viagao sao as mais frequentes.

* A lixiviagao € entendida usualmente como sendo a remogao do

nitrogenio disponivel dos limites da zona radicular pela Zz_gua. Esse termo é as
sim tratado por BARTHOLOMEW (1971) em revisao sobre o uso de '5N na relsgao solo
planta, onde discute anecessidade de ser claramente estabelecidaa diferen-
ciagao entre lixiviagaoe o que ele chama de "movimento limitado do Nno solo"
que pode ser descendente ou ascendente. Importa, contudo, parao conceito de

. . . -~ . - . . .
perda por lixiviagao,que o movimento "liquido'" do elemento seja para baixo.

Ate recentemente, a principal razao para medigao da concen-

tragao de NO3 na solugao do solo abaixo do sistema radicular era avaliar a
perda de N pela cultura e estimar a redugaq na produgao ou a necessidade

de N-fertilizante a ser adicionado para compensar estas perdas.Nos Gltimos anos,

3

faseno estudode lixiviagao tem sido ampliada em'vista da poluigao desses cor-

porém, com as elevadas concentragoes do NO_ encontradas nos aquiferos, a en-

pos de agua.

Ja se dispoe de grande volume de informagoes acerca do com-

3
za do solo e da planta. THOMAS (1970) e STEWART (1970), entre outros, re-

portamento do N-NO_, no sistema solo-planta em relaggo ao clima e a nature-

visaram estes aspectos, e em ambas as revisoes mostram a importancia da

chuva ou da quantidade de drenagem na lixiviagao do N-nitrato.
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Nas areas do Sudeste da CalifSrnia (EEUU), as quais apresen
tam longos periodos de estiagem, Necessitando,assim,irrigagao intensiva pa
ra alcance de produgoes agricolas bem sucedidas, estudos significativos de
perdas de N-N0; por lixiviagao tem sido conduzidos. PRATT e CHAPMAN (1961),

que estudaram esse aspecto atraves de lisimetros durante 20 anos, verifica

ram que as perdas de N—NO3

se efetivaram sempre que as chuvas excederam.as
normais da regiao. NELSON (1970) discute as tecnicas de pesquisa e aproxi

magoes necessarias ua solugao de questoes ligadas as perdas de nutrientes
¥

no sistema solo-planta.

2.3. RelagOes Balango Hidrico-Perdas de N no Solo

3

0 conhecimento detalhado da dinamica da agua durante o de-
senvolvimento de uma cultura forneée elementos essenciais ao estabelecimen
to ou aprimoramento de praticas de manejo agricola. Estudos dessa nature-
za em condigoes de campo dando enfase a fluxos de agua na zona radicular
sac incomuns e neﬁ sempre completos, devido a complexidade experimen-
tal. LA RUE et ali? (1968), BLACK et aliz (1970), CRUCIANI (1972), PEREI-

RA et alii (1974) e CASTRO (1979) s3o exemplos disso.

ROSE‘e STERN (1967) propuéeram um modeio comportando uma a-
nalise completa da extragao da agua do solo por uma cultura, que serviu
de base para REICHARDT et akZ7Z (1979a) estudarem a dinamicada agua em um La-
tossolo textura media do Sudeste brasileiro, cultivado com milho. As con-
digoes em que trabglharam permitiram mostrar a importancia da drenagem
profunda como componente do balango hidrico e que & possivel determinar a

distribuigao radicular desde que as caracteristicas fisicas e hidricas do
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perfil sejam conhecidas. As implicagoes na quantificagao da drenagem pro

funda ou fluxo de agua podem ser vistas com detalhe em REICHARDT (1975).

0 transporte de nutrientes por fluxo de massa, tambem cha-
mado fluxo por convecgao, depende estritamente do fluxo da agua (REI-
CHARDT, 1975), pois ele compreende a quantidade de nutrientes arrastados
pela agua por unidade de secgao transversal ao fluxo por unidade de tempo.
Dessa forma, conhecidos o fluxo de agua e a concentragao de um dado nutri
ente na agua, o fluxo de massa do nutriente considerado e estimado pelo
produto numerico de ambos. Alguns aspectos ligados a especie ionica, di-
mensao vertical do sistema radicular, amostragem e analise da concentra-
cao de elementos no solo sao levados em conta neste p;ocedimento, bastan-
te utilizado em estimativas de lixiviagao de jons no solo. Baseados nes-
tas condigoes, algumas suposiéaes sao feitas para o caso particular do ni-

trogenio, como se seguem.

0 fluxo de massadeve ser o responsavel unico pelo movimento
do N-Nog, espécie ionica considerada "livre" nos solos ondepre
dominam as cargas negativas de superficie., O tipo de cargados sistemas o
xidicos pode ger facilmente estimado por medigao do seu pH, em agua e
num sal neutro como KC1l N. MEKARU e- UEHARA (1972) definiram ApH Cg
mo a diferenga entre o pH em KC1 N e em égua; sendo o sinal corresponden-
te ao da carga liquida do solo. Em caso negativo, existe carga 1iquida

negativa(CTC) e, emcaso contrario,a capacidade de troca anionica(CTA)predomina.

Os Oxisols, Ultisols e Alfisolsexibem forte correlaggo en

tre carga e pH (SANCHEZ, 1976).§§VanRAIJ e PEECH (1972) encontraram baixa

CTA (menor de 1 meq/100 g solo) nos horizontes A e B de Oxisols e Alfisols
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brasileiros. Mesmo na mais uniforme e extensa area de Oxisol do mundo, o
Planalto Central do Brasil, a grande maioria dos solos tem valores de ApH

negativos (CAMARGO e FALESI, 1975).

Assume também que as variagoes espacial e temporal sao
minimas. O fluxo de massa deve ser predominantemente vertical e a profun-
didade do plano inferior da zona radicular atinge a zona nao saturada do

perfil (SINGH e SEKHON, 1979). Considera- se geralmente que o NO3 nesta
zona & estavel devido a insuficiencia no suprimento de carbono oxidavel pa
ra que a denitrificagao se efetive (VIETS e HAGEMAN, 1971). STEWART et
alii (1967) encontraram baixa populagao de bacterias nesta zona, o que es-
ta de acordo com os resultados de KIMBLE et aliZ (1972), os quais conclui-

ram que a energia para a atividade de microrganismos’ anaerobicos & limita

da em camadas de solo abaixo de 100 cm.

PRATT et alit (1972) e ADRIANO et alii (1972 a,b) investiga
ram em detalhe o destino do N-NO; na zona nao saturada do solo. Obtiveram
dados de concentragao de NO; em relagao a praticas culturais (irrigagao e
adubagao) pela coleta de amostras de solo até a profundidade de 15,25 m em
40 locais, cultivados com citrus e hortalicas na regiao costeira e com

plantas caducifolias e hortaligas no interior da California (EEUU). Os re

sultados obtidos apos 10 anos de estudos, apdntaram os tres fatores mais

3

ga entre o N adicionado ao solo e o removido pela cultura, o volume dedre

importantes que governaram a concentragao do N-NO, naquela zona: a diferen

" nagem e as caracteristicas do perfil do solo que, aparentemente, controlam

a denitrificacao.

4
As formas NO3 e NH4 provenientes de fontes nitrogenadas, em
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bora sejam disponiveis as plantas, apresentarao diferencas temporais quan-
to a esta disponibilidade, uma vez que as diferentes caracteristicas do so
lo influenciarao no movimento destes Jons com o fluxo de agua e assim na
maior ou menor probabilidade de lixiviagao. Estudos que levam em conta es
tas transformagoes temporais, bem como as diferencas de tempo de residen-
cia na regiao radicular tem sido possiveis nos Gltimos anos atraves da uti

lizagao de tecnicas de simulagao.

Assim, WAGENET et alii (1977), entre outros, estudaram as
transformagoes de '°N-uréia durante a lixiviagao no solo, onde o transpor-

-~ -, + - . .
te e transformagao da ureia, NHA e NO, no solo foram descritos matematica-

3
mente como fungoes da profundidade e do tempo, sujeitas a aplicacao de N
por alimentacao continua e pulso. Como processos de‘transporte, supuse-
ram difusao e fluxo de massa, e cinética de primeira ordem como mecanis
mo de transformagao. SAXTON et alii (1977) desenvolveram um modelo di-
gital visando calculos de ocorréncia, movimento e dissipagao de N - ni
trato no perfil de solo. Utilizaram duas areas, ambas cultivadas com
milho e fertili;adas com N- amoniacal, em dose mnormal para uma e
em excesso para outra. Um modelo numeérico para predigao do balango de

agua tambem foi wutilizado pelos autores.

W

Quanto a amostragem de material para analise de elementos
do solo, restrigoes sao impostas ao método convencional - via coleta de a-
mostra de solo, ou porque cada conjunto de -amostras provem de lo-
éal diferente no solo (ALBERTS et alzZ, 1977), ou porque envolve com-
pleta destruicao do arranjo natural do sistema poroso solo-solugao do

solo, quando utilizado o método de analise por agitagao da amostra (REI-

CHARDT et alii, 1977).
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-Recentémente, tem sido aplicada uma nova tecnica (WAGNER,
1962 e 1965; REEVE e DOERING, 1965; HELLIOTT et aliz, 1972), pela qual a
solugao do solo € diretamente extraida aplicando-se vacuo a uma capsula po-
rosa em contato com a matriz do solo. Ressalte-se, porém, que esta possibi
lidade fora prevista no inicio do seculo por BRIGGS e McCALL (1904) e testa
da por KRONE et alii (1951). Uma vez instalado, este sistema 'de relativo
baixo custo, longa durabilidade e facil manuseio, fornece '"in situ" o extra

to de solugao do solo para analise do ion no perfil.

L4

Ao lado dessas conveniencias, desvantagens tambem sao aponta

das. HANSEN e HARRIS (1975) realizaram testes de laboratdrio e campo, veri
¢

ficando a representatividade de amostras para nitrato e fosfato do solo a-
traves desses extratores. Para o casé de nitrato, a variabilidade nas amos
tras foi fortemente influenciéda pela taxa de absorgao de amostrador, entu-
pimento nos pords da capsula de cerﬁmica? camara de vacuo nos amostradorese
tipo de sistema de vacuo. Estes autores sugerem alguns procedimentos que
podem ajudar na minimizagao dos erros advindos dessas varias fontes. Den-
tre eles, citam-sé: selecao de amostradores com mesma condutividade, perio-
dos curtos de amostragens, comprimento uniférme dos amostradores ou igual vo

lume de camara de vacuo e uso de mesmo vacuo inicial para todos os extra-

tores, quando for o caso.

ALBERTS et alii (1977), que compararam as tecnicas de amos-—
tragens de solo e de solugao do solo atraves de capsulas porosas de cerami-
ca na determinaggo de N—NOS em um Hapludoll tipico, concluiram que a opggo
para o emprego de uma ou da outra tecnica depende dos objetivos do trabalho,

uma vez que houve equivalencia na variagao dos resultados obtidos  durante

0os tres anos de estudo.
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Com reiaggo a analise do N-NQ3, em amostras de solo e solu-
cao, os metodos descritos por BREMNER (1965a,b) sao os de uso mais comuns.

Um metodo alternativo recente na determinagao de N—NO; em solugao, utilizan
do eletrodos especificos, foi desenvolvido por RUZICKA et alii (1977). De-
nominado sistema de injegao em fluxo, trata-se de um metodo automatico, que
utiliza pequeno volume de amostra (0,3 a 0,4 ml) e de alta sensibilidade

~4

(da ordem de grandeza de 10--2 a l0 M de Nog), advindo dal sua convenien-

cia em estudos de solugao do solo (REICHARDT et alit, 1977), os quais estu-

9

daram sua aplicabilidade.

2.4. 0 Tragvador Nitrogenio-15

Nos ultimos anos, o comportamento dos elementos de inmortﬁg
cia nos sistemas biolagicos tem sido investigado com maior seguranga, a par
tir dos seus isotopos radioativos: 3H, 1“Cc, 32p, 35S, 38Cl, “2K, “5Ca, S54Mn,
5%Fe, ®%o0, ®5Zn, entre outros. Para os do nitrogenio, isto se tornou im
praticavel, dado as meias-vidas curtas dos seus radioisotopos 2N, !3N, 16N
e 17N, ou seja, cerca de 0,0l s, 10 min, 7 e 4 s, respectivamen;e. A desco

berta do isotopo estavel (ou pesado) '°N por Naude em 1929, abriu caminho

para estudos de problemas biologicos utilizando este elemento como tragador.

Ate 1955 houve pouco uso do potencial do 15N como tragadorem
solo-planté-atmosfera. As primeiras investigagoes feitas, entre 1940 e i-
nicio da decada de 50, foram conduzidas sob condigoes controladas de labora
tSrio e casa de vegetagao, com atengao voltada a denitrificagao (WIJLER e
DELWICHE, 1954), fixagao simbiotica e nao simbiotica do N (BURRIS et alit,

1943), mineralizagao e imobilizagao (HILTBOLD et aliZ, 1951). Entretanto,
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o primeiro experimento de campo referindo-se ao uso do N marcado foi o de
BARTHOLOMEW et alii (1950). Seus resultados foram altamente variaveis (OL-
SON, 1979) devido ao reduzido tamanho da parcela, por necessidade obvia da
do o alto custo do isotopo na época. Com a declinagao do custo de produ-
cao do '5N nos inicios de 1960, nimero substancial de ensaios surgiu, parti
cularmente os projetos de pesquisa de ambito integnacional (TIAEA, 1970) e

os de cooperagao, como os do Tennessee Valley Authority-TVA e estagaes expe

rimentais dos EEUU (HAUCK e KILMER, 1975).

Atualmenté, a literatura sobre o uso de !°N em estudos ecolé
gicos € bastante volumosa, envolvendo as areas de mineralizagao e imobiliza
cao de N, absorgao e utilizagao de N-fertilizante pelas culturas, fixagao
simbiotica e nao simbiotica de N, nitrificagao da matéria organica, denitri
ficagao, balango completo de N, bem como seu matebolismo. Sumarios dessas
investigagoes sao disponiveis, a exemplo de HAUCK e BYSTROM (1970), BARTHO-
'LOMEW (1971), HAUCK e BREMNER (1976), OLSON (1979), além de outras publicg

coes da IAEA.

Em principio, um isGtopo estavel pode ser usado como traga-
dor tao bem quanto um radisotopo, embora, na pratica, as vantagens de tao a
presentar riscos por radiacao e de ter a meia-vida praticamente in-

finita, nao superem agrande sensibilidade de detecgao oferecida pelo i

sotopo radiativo (IAEA, 1970).

0 nitrogenio natural consiste de dois isGtopos estaveis, '“N
e '°N, e a identificagdo dos atomos tragadores & feita por diferenca de mas.
sa. Ao inves da atividade especifica de uma amostra, no caso de radisoto-

pos, o termo abundancia % € usado para isotopos estaveis. Desde que o ambi
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ente natural possui abundancia em torno de 0,37 %,a quantidade de !°N na a
mostra & convenientemente expressa como % de atomos de '°N em excesso so-

bre a abundancia natural (VOSE, 1980). Essa expressgo traduz, comercial-

15 . .
mente, o ~°N enriquecido.

Os caminhos seguidos pelo fertilizante nitrogenado, marcado
‘ou enriquecido em 15N, pbdem ser detectados e medidos em todas as suas eta
pas, isto porque assume-se que o comportamento do '°N em processos quimi-
cos ou biologicos e praticamente identico ao do '“N. Existem, na verdade,
efeitos isotopicos munsuraveis em sistemas bioldgicos, causados pela dife-
renga de massa entre 15N e N com discriminagcao quanto ao primeiro. En-
tretanto, a magnitude desses efeitos € muito pequena e éignificativa ape-
nas quando sao feitas medidas na regiao de variagao isotopica natural de N
(HAUCK e BREMNER, 197 6),afetando a terceira casa decimél de atomos Z l°N.
Segundo os mesmos autores, no caso do N, as trocas isotopicas, pelo menos
virtualmente presentes no sistema solo-planta sao despreziveis, embora nao

. bt
se possa dizer o mesmo para outros nuclideos.

A discriminagao entre 14N e !'°N € fisica, principio em que
se baseiam os analisadores—espectrometros de massa. O erro analitico des-
ses instrumentos e cerca de 0,017 de atomos em excesso de '°N, sensibilida
de que decresce com o aumento da diluigao. VOSE (1980) discute o comprome

. -~ - . . .
timento dos resultados com relagao ao nivel de enriquecimento do material
nestas circunstancias e admite que em trabalhos de campo, com '°>N-fertili-
zantes acima de 17 de atomos em excesso, resultam medidas confiaveis, atra

ves desses analisadores. O trabalho de BROESHART (197 4) sustenta a mesma

opiniao.
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3. MATERIAL E METODOS

0 experimento foi realizado em uma area junto ao Posto A-
grometeorologico da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz'", U-
niversidade de Sao Paulo (ESALQ/ USP), Piracicaba, no periodo de agosto
de 1979 a fevereiro de 1980, e constou de uma etapa inicial de deter
minagao de alguns parametros hidricos do solo, éeguida da implantagao

e condugao do experimento envolvendo uma cultura de milho.

3.1. Parcela Experimental ;

Utilizou-se uma area plana, com dimensoes de 8m x 10m, cu-

jas coordenadas geograficas sao:

latitude: 22°42'30" S
longitude: 47°38'00" W
altitude: 576 m,
énquanto que as normais meteorologicas (CERVELLINI et aliz, 1973; VILLA

" NOVA et alii, 1973) sao:



_16_

. precipitagao: 1247,1 mm
umidade relativa: 69,07
temperatura media: 20,8°C
velocidade de ventos: 2,5 m.seg_1

insolagao: 7,0 horas.dia »

3.1.1. Caracteristicas do Solo Utilizado

A unidade foi identificada pela Comissao de Solos do SNPEA
(BRASIL, 1960) como Terra Roxa Estruturada e agrupada na série '"Luiz de
Queiroz'" por RANZANI et alii (1966). Pelo sistema americano de classifici
950 (E.U.A., 1975) e identificada como um Paleudalf oxico, com lengol freé
tico situado a varios metros de profundidade. A caulinita € o mineral de
argila predominante na fragao menor que 0,002 mm (MARCOS, 1971). Represen
ta cerca de 1,17 do Egtado (6,1% do municipio de Pirgcicaba) e € utilizada

intensivamente com cultivos de cereais e cana-de-agucar. Algumas caracte-

risticas fisicas e quimicas encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

3.1.2. Instrumental de Campo

Utilizaram-se tensiometros com manometro de mercurio para
medigoes de potencial matricial da agua no solo e amostradores de solu-

cao do solo com capsula porosa de ceramica para determinacao da concen-

tragao de N-NO,,

no perfil do solo.

Os tensiometros foram construidos com tubo de plastico PVC
rigido, com diametros(¢) de 21 mm externo e 15 mm interno e comprimento va

riavel com a profundidade de interesse, tubo de nylon flexivel com dia



-17

*(SL6T) LQUVHOIRY edTput owod ‘oot (dp/8p ~1)=n no ‘dp @ 3p ap xy3ied ® BPEINaT®) =
(6461 *vdAVYENT)

100218 op opoiam o1ad (dp) yeax no seinoriied sep mvmgmpwv foatajaunyoa 01puyl1d Op opoiaw oyad ¢(3p) a3jusaede mo 1eqold uvnvmuconxu

*(uo3t1e) a3juesiadsyp ‘ejyodid ep opo3auw) mm:\oﬁwmmlwoucwn«:uuum @ 1307039 ‘soros ap *o3dag op oﬁwunuonng\ﬂ

e113ae 60°ss . ¢g'T 8z‘t 81 s‘zs s‘er v9 811 S'y 11 z°0 0Z1 - $01
®1131w wviss g8z 21 't 146¢ z1e 1L BNk 4 1 01 ‘o S01 ~ 06
e1181e SLss 8't (1 ST - €96 912 9‘9 Lot L'e ,o; z‘o 06 - St
e118ae 88°9S 68t  sT°1 e s‘09 €81 6°S 901 L'e 6‘0 T 1o st - 09
e11828  LZ7°8S 06‘c 12'1  6°1 $°09 SU61 8y z'ot 1y 80 1‘0 09 - SY
ey181e 66°sS 98'T Lzl ‘6 L'8¢ 1°02 z's . 6°01 0‘y 01 10 sy =~ 0f
LRSS EL NS 440 19 ¥8'C  0€'1  L'6T L9y (2L 74 8'9 8yt 6‘s (AR 1‘0 oe - ¢1
e11dze 70°€s 18z et 9°sT 91y 6°Le 8L gest 6's 91 10 st -0
(x) L .@wzs z00%0  (200°0 (s0‘0-01°0) (o1*0-52‘0) (s2°0-5'0) (5*0-1) (1-2)
|edf3xd] . t -60*0) euLd "W eUL4 eLpan ©SS0J49 e55049 ‘W )
assels ji° ‘lesoy Am;su *6) 25& owy TENY ejady erady eLady elady apepipunoig
apepLsouod apepisuag

\iuv (uw) eopueday astieuy

*OpN3sd W 010s op [Ljuad op SedLsLy SedL3siudzoeded sewnbly - | Y13Vl



-18

*0‘¢ HA ‘N OIOTEBO 9p 0383908 WO D10 ! (6L61) VAVHEKA W2 ©31a083p eI30jopolsw
erad  ‘oyu3Boaprysoturwnie o @ oysaudew o0 ‘01v[EO O ‘orpos o ‘oysseiod 0 ‘0103503 O !(BGYET) WANWIYY 3od
031120s9p ‘Tyep1aly-01dTW-TwWag opolaw o7ad ‘ye3o3 ojuaBoaztu o !(9L61) NOSNOVL aod o31adsep ‘yowig-Layirey

@OD OpiodE 3P ‘001uRdi0 ouoqawd o (DY we Hd o eaed 1D} 9p lewiou omozﬁom 5 ¢z:1 opderaz wu ‘endp wa Hd o

TE95T{UE 59U pEsA BIS0(0POIFT ®p OTNSIY

Le'0s 90°s 00‘y 08'0 967 0'0  82'0 %00 00‘s s0‘0 0%°0 050~ 0s*s 619 071-06
86'cc  93'g 06 88'0 W't £0°0  TE‘0 .00 L9  90% 9%%0 09%0-  0%°S  00°9 06-09
L1'zs 0Z°6 oy'y 660 gy‘e 00 1€°0 900 L 80°0 Ls'o 0L°0~ 0E‘s 00‘9 09-0¢
6£9y z6°11 ov‘9 z6‘0 o1y v0‘0 Lv‘o €1'0 %99 1o €L‘o 08‘0- 06y oL's 0€~0
{ - ¥ . A

) ® {2301-N 40 ' (19 (o)

i5) WY Ll H B R JoN R _.0d N/ o ) (@2)

A "9y ‘3044

vs3l 6 ool/bau % Hd

*OpnN3}sa Wd 0[0S op [Lj4dd op sediwinb sest}sidazoeded seunbly - 2 yiigyvl



...19_

metro interno de 2 mm e comprimento tambem variavel, capsula porosa de
ceramica, com 6 cm de comprimento e diametros equivalentes ao do PVC, rolha
de borracha e cuba plastica com mercurio. Estes materiais, mais fras-
cos de vidro para coleta de amostras, constituiram os extratores de

solucao do solo.

No caso do tensiometro, numa das extremidades do tubo PVC
€ colada uma capsula e a rolha e ajustada na outra, onde a cerca de 10
cm abaixo & conectada uma das extremidades do tubo de nylon, enquanto
a outra e imersa na cuba de mercurio. Para o extrator de solugao, a
disposigao da capsula e do tubo de nylon no corpo do tubo PVC e identica
aquela do tensiametro, sendo que uma das extremidades do tubobde nylon (cqz
tada em bisel) alonga-se até tocar o fundo da capsula, enquanfo que a extre
midade externa conecta-se a um frasco coletor -:atraves de uma rolha de bor-
racha. Uma fonte de vacuo conecta-se ao extrator atraves de um tubo de ny-
lon ajustado a rolha de vedaggo da parte superior do tubo PVC. A Figura 1
‘mostra, em corte longitudinal (esquematico) a disposigao de ambas as uni-

dades instaladas no campo.

3.1.3. 0 Instrumental no Campo

Na parcela experimental delimitou-se uma area de dimensoes 5m x
5m, na qual instalaram-se duas baterias de nove tensiometros cada uma, nas pro
fundidades de 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 e 135 cm. Para isso, utilizou-se
trado de fosca simples, de diametro pouco inferior ao do tubo PVC, e pro

curou~se obter bom ajuste entre o corpo do tensiometro e o solo, a fim
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FIGURA 1 - Corte longitudinal, esquemético,'de um extrator de solugéo do

solo e de um tensiOmetro com manometro de mercurio,

dos no experimento.

utiliza-
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de garantir o contato capsula-matriz do solo e evitar fluxo preferencial
de agua atraves das paredes do tubo PVC (igual procedimento adotou-se com
relagao aos extratores. Em cada bateria, os manometros foram imersos
em uma unica cuba de mercurio e o conjunto fixado numa haste de madeira
(detalhe nao mostrado na Figura 1), facilitando, dessa forma, a leitura

dos tensiometros.

A area com os tensiometros instalados (25 m?) foi utiliza-
da, inicialmente, péra determinagao dos coeficientes de transmissgolde a-
gua no perfil do solo, ou seja, a condutividade hidraulica KO e a conduti-
vidade capilar K(0) - tambem chamada condutividade .hidraulica simplesmen-
te. Sao usados para o calculo de fluxo de agua (adiante) e a descrigﬁo
da metodologia usada para ambos, bem como os resultados obtidos, estao reu

nidos no final do presente trabalho, em Apendice.

Encerrada esta etapa inicial, conservaram-se os tensiome-
. tros para utilizagio posterior nos calculos de balango de agua na cultura,
e instalaram-se, a seguir, nove extratores de solucao do solo na area da
parcela (80 m?) previamente preparada mecanicamente (aragao e gradagem).

A disposigao dos extratores obedeceu ao arranjo experimental a seguir.

3.1.4. Plano Experimental

Para o estudo do balango hidrico, foi estabelecida a cultu-
ra de milho, com espagamento de 1 m entre as linhas de plantio e 0,20m en

tre as plantas, recebendo uma adubaggo NPK (item 3.1.5).

Tres sub—parcelas de dimensoes 3m x 3m foram selecionadas
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para o estudo do movimento do nitrogenio original do solo e do fertilizan
te em tres profundidadesno perfildo solo. Para isso, a fonte nitrogenada
foi enriquecida em atomos de 15y e os extratores instalados nas pro-
fundidades de 60, 90 e 120 cm, sendo a ultima considerada no plano limite
de alcance do sistema radicular da planta para o solo em estudo. Assumiu-
se como perdas por lixiviacao as fragoes de N que ultrapassaram, em

profundidade, esse limite.

A amostragem da solugao foi facilitada pela adogao de um
sistema de distribuigao de vacuo, utilizando-se tubos de nylon e PVC, ali
mentada por uma unica fonte de vacuo. A Figura 2 pretende dar uma dimen-

&
sao do instrumental no campo.

¥

3.1.5. Implantacao e Condugao da Cultura

Paraaculturademilho,utilizaram-se sementes da variedade
CARGILL 111-X,hibrido duplo, de caracteristicas tropicais,sendoplantas altase
ciclo vegetativo considerado tardio (em torno de 150 dias), de proceden-

cia da Fundagao CARGILL, SP.

A operacao de semeadura e a adubagaq foram feitas em
28 /09 /79. Na adubagao, empregou—se ureia, superfosfato simples e
cloreto de potassio, nas dosagens 100, 80 e 60 kg.ha—l, respectivamente,
de N, PZOSezKZO,deacordo coma analise de fertilidade do solo. O total das
doses de P e K e 1/3 de N aplicou-se nos sulcos de plantio (em torno de
7 cm de profundidade) e os 2/3 restantes de N, aplicados em cobertura, aos
42 dias apos a germinagao das plantas (dag). Nas tres sub-parcelas o adubo

nitrogenado foi enriquecido em 5,86 (£0,176) % de atomos de '°N, material
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FIGURA 2 - Disposicao dos instrumentos na parcela (bateria de tensidmetros)

e sub-parcelas com !°N (conjunto de extratores nas linhas de

plantio).
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fornecido pela IAEA. Em seguida, procedeu-se a semeadura, com cerca de 20
sementes por metro linear colocadas um pouco acima do sulco de ferti-
lizagao. A germinacao ocorreu uniformemente apos 6 dias do plantio.

Decorridos 15 dias, efetuou-se o desbaste, resultando uma populaggo equiva

lente a 50000 plantas.ha—l.

Limpezas seletivas da area foram feitas sistematicamente,
bem como aplicacoes de inseticida a base de aldrin, por prevengao

aos frequentes ataques de lagartas na area. A colheita deu-se aos 150

dag (29/02/80).

3.2. Medidas, Amostragens e Determinagoes

Neste item, descreve—se as tecnicas de medigao de tensiome-
tros e calculos dos cbmponentes do balango de agua, a teécnica de amostra-
gem de solugao do solo, métddos analiticos dos isotopos '“N e !N e calcu-
los de perdas de N total e proveniente do fertilizante por drenagem

profunda, utilizados no presente trabalho.

3.2.1. Componentes do Balango Hidrico

0 balango de agua em um volume de solo de profundidade
0 < z <L, durante o intervalo de tempo t2-t1, pode ser descrito como

ty

(p+i qu i‘qL-‘ T) C’H:"AAL = 0 N S|

t
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onde p e i sao as taxas de suprimento de agua em z=0 (precipitagao e irri

gagao, respectivamente), q, a taxa de evapotranspiragao, q o fluxo de a-

gua na profundidade z=L (considerado positivo quando ascendente), Tt e a
taxa de escorrimento superficial (em z =0) e AAL a variagao
de armazenamento de agua no periodo t, —t., de z=0 até z=L. Trata-se, por

2 1’

tanto, de um caso particular da aplicagao da lei da conservagao das mas-

sas.

Da integragao da equagao (1) com relagao ao tempo resulta

-~ - . . - .
a expressao mals comumente utilizada em estudos de balango hidrico:

2
(p + 1 - q, + qL - 1) [t:] = AA N 3
R o

As taxasp ei sao medidas em pluviometros e medidores de vazao. Uma vez cal
culados 9. re X pode-se, variando L, estudar a retirada de agua por
- uma cultura através de q, ©OU, simplesmente, E (evapotranspiracao  atual)
para camadas arbitrérias, pelo rearranjo da equagao (2). Procedeu-se,
desse modo, como segue. Os dados de precipitacao (mm.dia_l), foram for
necidos pelo Departamento de Fisica e Meteorologia da ESALQ/USP. Nao hou
ve suplementagao de agua (irrigagao) para a cultura. As perdas por escoa
mento'superficial foram desprezadas; para isso, levou-se em conta a con-
digao de terreno plano e a alta capacidade de infiltracao do solo

(quantificada em Apendice).

A quantidade de agua A, armazenada ate uma camada de pro-

fundidade L do solo, em dado tempo t, pode ser calculada pela eQuagSo:
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sendo z a coordenada vertical de posigcao (cm) e O a umidade  volumetrica

do solo (cmg.cm*B).

Considerou-se o volume de solo até a profundidade L=120 cm.As
sim, © comp?nente AAL foi obtido a partir da solugao numérica da equacao
(3), a qual e praticamente igual ao produto da umidade media do perfil
(© de 0 a L) pela profundidade L (cm). Nestas condicees, AA (em mm), no
periodo ty~t foi obtido atraves da expressao: |

1 ¢

M = 10 (62,—9).1, ........... U R (4)

Os Vaiores de O em funcao da‘profundidade e tempo foram ob
tidos a partir de curvas dé retencao de agua (log wm - potencial matri
cial versus O)elaboradas por CASTRO (1979), com amostras de solo de estru
tura nao deformada, ?etiradas de uma trincheira ao lado da area em estudo.

Consideraram-se intervalos t, -t. iguais, de 7 dias.

2 1

Os dados diarios medidos da altura da coluna de mercurio
dos tensiometros (hl) juntamente com as distancias da superficie do solo

ao nIvellsuperior do Hg na cuba (hc) e a metade do comprimento da capsu-

la (z), Figura 1, foram utilizados na equagao

Y= 12,6 ) Fh otz e (8)

para o calculo do potencial matricial da agua do solo, o qual permite, a-
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crescentando o potencial gravitacional (distancia z), calcular o poten-
cial hidraulico da agua do solo. Tomou—se a media dos dois tensiometros

por profundidade para o calculo diario de wm'

Na estimativa do balanco hidrico,amaior dificuldade reside na
quantificag50<kqu,por depender do conhecimento das propriedades hidri-
cas do perfil. A equacao diferencial geral que descreve o movimento da é
gua no solo pode ser derivada combinando-se a equagao de Darcy com a equa
cao da continuidade (RICHARDS, 1931; LIBARDI, 1978). Para fluxo vertical
nao saturado e profundidade L,a equagao de Darcy pode ser escrita como:

q = -K{(©®) 3yY/oz e e N ()
sendo K(0) a condutividade capilar, Y o potencial hidraulico da agua e

0Y/dz o gradiente hidraulico. Esta equagZo permite, conhecidos K(O)

e dY/dz, determinar q a varias profundidades.

Assim, os fluxos diarios de agua a 120 cm de profundida-
de, considerados drenagem profunda,D (mm.dia-l),foram obtidos pelo produ-
to de K(OIZO) pelo gradiente 3y/dz na mesma profundidade (equagao 6). 0
primeiro termo foi calculado pela inclusao dos valores diarios de O na ex
pressao K

= exp (-16,64 + 44,030

), definida atraves do procedimento

120 120

de HILLEL et alii (1972),descrito em Apendice, enquanto que os gradientes
foram expressos pelas tangentes as curvas obtidas a partir de graficos de
Y versus z em z=L. Para isso, utilizaram-se um ponto acima e outro abai
xo do considerado, ou seja, 105 e 135 cm, refletindo deste modo a melhor
tendencia da curva. Desta forma, a evapotranspiragao atual,E (mm.dia_l)

tornou-se a incognita para o balango hidrico da cultura, calculada a par-
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tir da equaggo (2).

3.2.2. Amostragem e Analise da Solugao do Solo

As amostras de solugao do solo foram obtidas aplicando - se
vacuo ao sistema de extratores(atraves de umabomba destinada a esse fim)equi
valente a -0,75 atm. Nestas condigoes, a solugao, dependendo
do estado de umidade do solo em contato com a capsula porosa, se move para
o interior #a capsula em resposta ao gradiente de tensao,parede da capsu-
la - matriz do solo. Desconectada a fonte de vacuo, o extrato acumulado
na capsula desloca-se para o frasco  coletor atraves do capilar de ny-

lon por diferenca de pressao. ¢

¥

O sistema era acionado semanalmente, em 2 ou 3 dias alter-
nados, durante duas horas/dia. Os extratos das repeticoes por profundida
de, amostrados durante a semana, constituiram a amostragem da etapa ou pe

riodo, nas profundidades 60, 90 e 120 cm do solo.

A concentragao do nitrogénio nas amostras de solugao do so
lo foi determinada pelo metodo descrito em BREMNER (1965a), pelo qual o

nitrogenio & convertido a amonia (N~NHB) por liga de Devarda e desti

lado sob oxido de magnésio, sendo este recebido em acido sulfurico, se-

guido de titulagao com soda.

Nessa solugao podem ainda ser determinados os atomos de
15N presentes na amostra, ou seja, o destilado final (apos a titulagao
sodica) e evaporado ate Volume.aproximado de 2 ml e transformado, a se-
guir, em N,, por oxidagao com hipobromito de litio, para analise da dis-

criminagao isotopica (*5N - l‘*N), como descrito por BREMNER (1965b). Para
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isso, foi utilizado o espectrometro de massa Atlas-Variant, modelo CH-4,

pertencente ao CENA. A percentagem de atomos de '°N foi calculada pela ex

pressao:
Atomos Z '°N = [Atomos 15N/ (Atomos !“N+ Atomos 15N)] x 100 ... (7)
0 calculo percentual do excesso de atomos de !'°N & obtido, subtraindo

da percentagem de !5N obtida na amostra, equacao (7), o valor da abundan-

cia natural do isotopo no meio, que no caso da solugao do solo foi de

0,369 (+0,01) % de atomos de '°N

Em amostras do fertilizante marcado, CO(ISNH2)2, a determi
nacao da percentagemde atomos de '°N foi feita através da técnica desenvolvi
da por RITTENBERG (1946) modificada (IAEA, 1976) ,encontrando-se o valor de 5,86%
(+0,176) em excesso. A abundancia natural foi praticamente igual aquela

encontrada nas amostras de solugao do solo.

3.2.3. Calculo de Perdas de N—NO& por Lixiviagao

Assumindo que todo o nitrogenio que se move a uma determi-
nada profundidade no solo seja transportado apenas por fluxo de massa,sua

perda por percolagEO profunda pode ser estimada pela equagéo

g,y = g, X {:Nout} et eceeeee et (8)
(NOB) L . 3 L

3

de agua em L pela concentragao do N-NO

ou seja, o fluxo de N-NO_, na profundidade L resulta do produto do fluxo

3

na solugao do solo obtida na mes-

ma profundidade e tempo considerado.
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Desta perda de nitrogenio, pelo emprego do tragador 15N, po

de ser avaliada a fragao proveniente do fertilizante (% NPF), atraves da

expressao:

72 NPF= (% at.'°N excesso naamostra /% at.'°N excessono fertil.) x 100 (9)

Ela permite, de igual forma, a avaliagao da 7 NPT absorvida
por uma planta, bastando para isso substituir o numerador por % atomos 15N
em excesso na planta (ou partes desta). Os detalhes desses calculos sao

encontrados nos itens 4.2 e 4.3, adiante.
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&4, RESULTADOS E DISCUSSEO
4.1. Balanco Hidrico

0 balango hidrico foi estimado durante.o periodo de desen-
volvimento da cultura do milho (01/10/79 a 29/02/80), com profundidade de
120 cm para o volume de controle e a intervalos iguais de 7 dias. Os valo

res de todos os seus componentes, medidos e estimados, estao reunidos

na Tabela 3.

Esses valores indicam que a area, durante os 152 dias, rece-
beu 620,90 mm de agua via chuvas, evapotranspirou 461,45 mm (média de 3,0
mm.dia—l) e perdeu para a zona abaixo do sistema radicular (120 cm) 194,82
mm de agua, sob variacoes de temperatura entre 19,8 e 26,0°C (média de 23,8

o . ~
C, considerada normal para a estagao do ano).

Para JANSEN (1967), os erros incidentes nas estimativas de
evapotranspiragao podem atingir ate mais de 15% quando se tomam intervalos
maiores que 5 dias. Entretanto, esses erros devem ser diminuidos quando e-

la e inferida a partir da drenagem profunda (D) calculada pelo somatorio dos
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fluxos diarios, resultando o valor do intervalo. Quando, porém, os valores
de K(O) e de 9P/dz resultam de médias de intervalos de tempo considerados
longos, LIBARDI (1979) lembra que os dados de fluxo obtidos a partir da e-

quagao de Darcy, nestas condigoes, tornam-se pouco confiaveis pois desconhe

ce-se como O e Y relacionam—-se com z,.

A capacidade de infiltragao do solo pela média estimada em
30,13 rnm.hora_1 (ARAUJO SILVA et alii, 1980), parece garantir perdas insig-
nificantes de agua po£ escoamento superficial para taxas de precipitaggo a-
te 21,12 mm.h—1 (maxima do periodo, em 17/02/80). Desprezaram-se tambem os
fluxos ascendentes a 120 cm de profundidade, pois as.ocorrencias foram mfni

mas e nao ultrapassaram 1,2 . 10_3 mm.dia 1.

0 perfil estrutural do solo e a frequéncia de distribuigao
das chuvas garantiram armazenamento de agua suficiente nos periodos de méxi
ma exigencia consuntiva do milho - formagao da espiga até formagao do grao
(Henckell, citado em MAGALHAES e SILVA, 1978), o que compreende a metade fi
nal do estadio vegetativo até a maturagao do grao para HANWAY (1963). Nes-
te periodo (45 a 100 dag), a umidade predominante na camada de 30 a 90 cm de

profundidade foi superior a 0,280 cm3.cm 3, sujeitas a wm’ em media, abaixo

de -1,0 atm, para periodos relativamente curtos.

A evapotranspiracao média do periodo de consumo maximo de a-

gua pela planta (dezembro e primeira quinzena de janeiro), foi calculada em
. -1 . - .

4,15 mm.dia ~, muito proxima daquela encontrada por CASTRO (1979), 4,72 mm.

dia ', em condigoes semelhantes de clima e mesmo solo, cultura e periodo

relacionado. Variando apenas o solo para um Oxisol textura média, REICHARDT

et alii (1979a) estimaram 4,12 mm.diaﬁl.
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O sinal negativo que acompanha o componente drenagem profun-
da indica apenas fluxo descendente. Observa-se que os elevados valores de
D foram obtidos quando os de armazenagem eram tambem altos, chegando a ser
nulos quando os valores deste ultimo eram minimos. As chuvas e as exigen-
cias da planta em agua parecem ser os principais responsaveis por essa de-
pendencia. Para os primeiros e ultimos periodos do balango, prevaleceu o
fator chuva; ja aqueles com fluxos de égua nulos (apesar de chuvas), coin-
cidiram com as extracoes elevadas de agua pela planta, o que esta coerente

com as maiores taxas de evapotranspiragao. A redistribuigao de agua no per

fil tambem assume importancia nesse aspecto.

A percentagem de drenagem profunda, que aparece na Tabela 3,
diz respeito a sua participacao nas saidas de agua. Representou cerca de
30% destas, chegando a ser superior em certos periodos. A coerencia destes
resultados com os de CASTRO (1979) e de REICHARDT et aliz (1979a) apenas re
forga a recomendagao de que esse componente deve ser levado em conta nos ba
langos hidricos, especialmente nos tropicos. Uma dimensao temporal de al-
guns destes componentes dentro dos estadios da cultura (HANWAY, 1963) esta

contida na Figura 4.

4.2. Variacao da Concentragao de N-NO, no Perfil do Solo

3

A Tabela 4 retne os dados de N—Nog, das percentagens de ato-
mos de !'°N em excesso e do N-fertilizante aplicado ao solo e de volumes de
solugao, representando oito etapas de amostragens nas profundidades 60, 90

e 120 cm. Os extratos das duas primeiras etapas resultaram de tres coletas

semanais e de apenas duas para as seis etapas seguintes. Os valores percen
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tuais dos atomos de '°N em excesso foram obtidos a partir da equagao (7),en

quanto que os de NPF pela expressao (9).

0 estado de energia da agua no perfil nao permitiu acompa-
nhar o comportamento do nitrato em solugao por longos periodos apos a apli-
cagEo dos 2/3 do N-fertilizante em cobertura (42 dag). Pelos volumes de ex
trato amostrados, observou-se que de uma maneira geral, houve estreita de-
pendencia da concentragao de NO—, numa relagao inversa com o volume de solu

950 extraido (adiante discutido).

A redugao percentual em atomos de ISN} refletida na diminui-
950 da porcentagem de NPF, a partir da quarta etapa de amostragem, pode ser
assumida,em grande parte, como extracao via planta, para a qual, a eficien-
¢la na utilizagéo do elemento foi cerca de 30% e absorvido até aos 75 dag
(CALVACHE et aliz, 1981). A quantidade inicial de N aplicado, as chuvas in-
tensas e a possivel atividade microbiana (imobilizagao ou perdas gasosas do

"N-fertilizante) podem ter contribuido tambem para essa diminuigao.

0 estado energéetico da agua e sua redistribuicaono perfil do
solo sao importantes fontes de variagao do seu tempo de residencia e, prova
velmente,do N-nitrato no solo. Para tentar evidenciar esse aspecto, seleci
onaram—se os volumes de solugao do solo extraidos das trés repetigoes  por
profundidade e umidades correspondentes em 60, 90 e 120 cm, durante o pri-
meiro mes de operagao. Os dados assim obtidos estdo reunidos na Tabela 5.
Os extratos foram obtidos com operagao sistematica dos extratores (duas ho-
ras para tempo de sucgao equivalente a 0,75 atm) e os dados de ©, a partir
de medias de 2 tensiometros por profundidade, como descritos nos itens 3.2.1

e 3.2.2. Os dados indicam que os volumes medios de extrato de solugao va-
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TABELA 4 - Variagoes na concentragao de N—NO3 e percentagens .do NPF  na solu-
¢ao do solo (3 profundidades) e correspondentes volumes de solugao

coletados, em 8 etapas de amostragens.

Etapa de ' Profundidade N~N0§ Total LN NPF  Vol.Solugao
Amos tragens (cm) (ppm) (atomos %) (%) (cmg)
primeira 60 4,41 0,431 1,13 100
(8 a 12/10/79, 90 5,36 0,400 0,56 60
4,6 e 8dag) 120 35,00 2,790 44,09 28
segunda 60 5,13 0,483 2,08 96,8
(15 a 19/10/79, 90 4,12 0,420 0,93 64,6
11, 13 e 15 dag) 120 18,72 2,823 44,69 40
terceira "60 5,92 0,539 3,09 78
(22 a 24/10/79, 90 4,82 0,689 5,83 61

18 e 20 dag) 120 19,67 : 2,842 45,04 42
quarta 60 11,77 0,521 2,77 69
(29 a 31/10/79, 90 9,19 0,661 5,32 64
25 e 27 dag) 120 27,19 2,096 31,45 43

quinta 60 15,93 0,462 1,69 29
(6 a 8/11/79, 90 16,92 0,523 2,80 36
31 e 33 dag) ) 120 24,20 1,331 17,52 29,5
sexta 60 28,80 0,418 0,89 17,5
(12 a 14/11/79, _ 90 20,86 0,472 = 1,87 24,5
39 e 41 dag) - 120 26,35 0,803 7,90 17
sétima 60 2,58 0,501 2,40 122
(19 a 21/01/80, 90 2,93 0,565 3,57 43
110 e 112 dag) 120 4,52 0,717 6,34 31
oitava 60 1,85 0,548 3,26 102
(18 a 20/01/80, 90 2,90 0,528 2,89 58

142 e 144 dag) 120 3,37 0,737 6,70 41,5
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riaram com a profundidade e o tempo, mostrando certa dependencia com os va-
lores de umidade do perfil do solo que se encontrava, no periodo, em proces
so dominante de secamento, com uma redistribuigdo de agua de certo modo uni
}orme, como pode ser visto na Figura 3. O formato das curvas nesta figura
parece descrever um fenomeno causado pela caracteristica textural do per-
fil. Este solo apresenta um horizonte B textural (iluvial) localizado pro-
vavelmente na camada entre 45 e 75 cm de profundidade, que deve ter influ-

enciado a distribuigao de agua no perfil (ver % argila, dp e porosidade, Ta

bela 1).

Em vista da dependencia do volume de éxtrato-umidade atual do
solo, parece razoavel admitir que o efeito de diluigao do ion, ou o efeito
do volume de camara de vacuo do extrator sao os maiores responsaveis pelas

altas concentragoes do N03, sempre na profundidade de 120 cm do solo.

“KINJO e PRATT (1971) encontraram a maxima adsorgao do ion
‘nitrato neste mesmo Alfisol (na camada entre 55 e 110 cm de profundidade)em
torno de 2,6 e.mg/100 g de solo e constante de afinidade 7,1, valores consi-
derados baixos comparados aos dos Andosols (acima de’7,0 e 19,0, respectiva
mente) estudados por eles. Sobre esse aspecto, os autores acima citam ain-
da que, sendo a adsorgao de NO; dependente da qoncentraggo da solugao do so
lo, podé ser esperado que a quantidade adsorvida pelos solos em equilibrio
com a solugao do solo diminuira quando esta e dissolvida pelas chuvas ou ir
rigaggo. Van RAIJ e CAMARGO (1974) estudaram a lixiviagao de nitrato atra-

ves de colunas com amostras de solo dos horizontes A e B de tres- Oxisols e

3

em termos de volume de poros preenchidos com solugao do solo) foram1,05 e

de um Alfisol. Os valores das posigoes dos picos de eluigao de NO (dados

0,95 para os horizontes A e B, respectivamente do Alfisol, menores cerca de
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uma vez e meia dos valores encontrados nos Oxisols. As posigoes dos referi
dos picos podem ser explicadas pelas cargas positivas e negativas de super-—
ficie dos solos, com indicagao do efeito dessas ultimas na repulsao do ion

N03, caso do Alfisol.

Quanto ao efeito do volume de camara de vacuo do extrator,co
mo se referem HANSEN e HARRIS (1975) associando eficiencia desses aparelhos
em estudos de NO; a volumes iguais e reduzido de camara de vacuo, uma das

fontes de erros pode estar ligada a gradiente de pressao parcial, solugao

do solo - camara de vacuo, causando evaporagao de certo volume do extrato e
consequente aumento na sua concentragao em NO,. Outra causa poderia ser

3

¢
simplesmente uma resistencia ao fluxo em fungao de uma maior ou menor dis-

- . - - - . . - -
tancia da fonte de vacuo a capsula porosa (maior volume de camara de vacuo).

4.3. Perdas de Nitrogenio por Lixiviagao

0 fluxo de massa do nitrato foi obtida atravesdo produto do
valor do fluxo de agua pela correspondente concentragéo do on em solugao,
como indica a equagao (8). Neste produto, em que a dreﬁagem profunda  (ou
qL) e dada em mm (de facil transformagiao para litro/unidade de area), a va-
zao de N E‘normalmente expressa em kg.ba—l, dentro de determinados periodos,
uma vez que o outro termo do produto, [NOE] e dado em mg.litro_1 (ppm), ou

. 1 .
em moles.litro , como multos autores preferem.

Quantificou-se, em seguida, a participacao do N-fertilizante

(tambem em kg.ha“ , por periodo) a partir dos valores percentuais de NPF,
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Tabela 4, para a profundidade de 120 cm.

3

te durante o ciclo da cultura estao reunidas na Tabela 6. Para obter esses

As estimativas para a vazao de N-NO, total e do N-fertilizan

valores, considerando o procedimento usado, assume-se, em adigao ao trans-—

3

do solo permanece constante, em torno da média (aqui considerada o valor ob

porte unicamente via fluxo de massa, que a concentragao do N-NO, na solugao

tido em cada etapa de coletas, Tabela 4), durante os periodos considerados

na Tabela 6.

Para os 152 dias, no ciclo da cultivar CARGILL 111-X, com a
producao media de 6,840 kg.haal, as perdas de N para capadas abaixo do sis-
tema radicular foram estimadas em 32,40 kg.ha—l, com uma contribuigcao de

¥

34,0% (11,0 kg.haml) do fertilizante.

Mais de 50% das perdas por lixiviacao do fertilizante ocor-
reu logo nos primeiros 16 dias apbs sua aplicagao. FEste fato pode ser atri
buido, em adigao aos aspectos discutidos no item anterior, a alta umidade i
nicial do solo, ou seja, 434 mm até 120 cm (no infcio do balango hidrico),
cerca de 70% da capacidade maxima de armazenamyentvo de agua (media da porosidade
fotal, 55,5%, Tabela 1), associado as chuvas do perIodo? 85 mm, entre Ol e
14/10/79. A Figura 4 mostra os fluxos de agua e de N—NO; em corresponden-
cia com o balango hidrico, dentro dos estadios de desenvolvimento da cultu-
ra. Observa-se que, a partir dos 100 dag, os aumentos de fluxo de agua nao
sao mais acompanhados pelos de N—NO;, visto na parte A da figura. As altas
e frequentes precipitagoes (parte B da figura) justificam os fluxos crescen
tes de agua, uma vez que a exigencia em agua pelas plantas era minima (fi-

nal do ciclo), enquanto que as fontes de N no perfil (a natural, pouco efe-
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FIGURA 4 - Fluxos de agua e de N-nitrato total abaixo do sistema radicular do
- milho C 111-X (A) em correspondencia com o balango hidrico (B), es-

timados durante os varios estadios de desenvolvimento da cultura.
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tiva, e a do adubo, nao renovada) forneciam baixas quantidades lixiviaveis.

Existe uma dificuldade em confrontar esses resultados com a
bibliografia existente, uma vez que as condigoes de campo refletem quase
sempre um caso particular. Entre nos, os trabalhos desenvolvidos nesta li-
nha e conhecidos sao os de LIBARDI e REICHARDT (1978), MEIRELLES et alit
(1980) e REICHARDT et alit (197§b). Os primeiros autores, em trabalho pio-
neiro no Brasil com balango completo do N-fertilizante no sistema solo-plan
ta-atmosfera, estimaram a lixiviagao, para 48 mm de agua percolada na pro-
fundidade de 105‘cm e entradas de 661,4 mm de agua na area, em 6,72 kg.ha-1
de N-uréia enriquecida em 1,552 (+0,05) % de atomos de '°N. Utilizaram o
mesmo solo do presente trabalho, cultivado com feijao, onde os dois niveis

de adubacao (40 e 120 kg N.ha—l) nao alteraram a estimativa.

Em iguais condigaes de solo e cultura (feijgo) e com 100 kg.

ha 1 de N,(ISNH4)2804, a estimativa de MEIRELLES et aliz (1980) para todo o

ano de 1977, com 210,2 mm de agua drenada a 120 cm do perfil, foi de 15 kg.

ha_l de N, com 97 proveniente do adubo.

Para REICHARDT et aliZ (1979b), que estudaram essa dinamica
utilizando um Latossolo Vermelho-Amarelo fase arenosa cultivado com milho
(C 111-X), a lixiviagao a;127,5 cm'de profundidade foi em torno de 9,2 kg N.

....1 -
ha , com 4,87 proveniente dos 80 kg.ha 1 de N, (ISNHA)ZSO enriquecido em

4

1,201% de atomos de '°N aplicados. A cultura recebeu 718,3 mm de agua e a

drenagem profunda somou 312,9 mm no periodo (novembro/77 a margo/78).
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5. CONCLUSOES

Durante o ciclo da cultura do milho, cerca de 307 (194,80 nm)das
saldas de agua foi atribufdaZidfénégem profunda (a 120 cm), confirmando a re

comendacao da literatura pertinente de que elanao deve'ser negligenciada ou as '

sumida a partir de criterios pouco confiaveis, nos balangos hidricos.

Encontrou-se uma dependencia razoavel entre volume de extra
to-umidade atual do solo pelo emprego de tensiometros com manometro de mer
curio e extratores de solugao do solo com capsula porosa de ceramica. Dis
cutiram-se alguns aspectos quanto ao uso desses extratores em estudos des-

sa natureza e algumas sugestoes sao apresentadas.

As berdas de N-nitrato para zonas abaixo do sistema radicu-
lar da cultivar CARGILL 111-X foram estimadas em 32,40 kg por hectare. Pe
la discriminagao das fontes de N, a partir da técnica do tragador estavel
- 15N, o fertilizante ureia contribuiu com 34% do total lixiviado. Esta es-
timativa e elevada e deve ser tomada em consideragao quando se faz estudo
sobre a particao de adubo nitrogenado nos trdpicos, pois situagoes edafi-

cas similares sao esperadas com frequencia nessas areas.
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6. SUGESTOES

Uma vez que o presente trabalho versou sobre uma metodolo-
gia, julgou-se necessario acrescentar aqui algumas sugestoes quanto a rea-
lizacao de trabalhos futuros, sugestoes estas baseadas em observagoes e di

4 —

ficuldades sentidas no decorrer deste. Elas sao as seguintes:

1. utilizagao conjunta de tensiometros e sonda de neutrons

. (quando possivel), pois acredita-se que, embora a ultima perca em sensibi-

lidade de medidas para a primeira, apresenta, entre outras, uma grande van
tagem. O tensiometro fornece leituras do potencial da agua no solo ate
certo limite (0,8 atm). Com a sonda, embora menos precisa, poder-se-iacon
tinuar as leituras de umidade do solo além do ponto de desativagao dos ten
siometros, que podem se constituir em dados importantes sobre o movimento

ascendente de agua no solo e sua consequente contribuigao a evapotranspi

ragao;

2. utilizagao de extratores de solugao com volumes de cama-
"ra de vacuo iguais e reduzido (HANSEN e HARRIS, 1975) e de capsulas poro-—

sas com permeabilidade previamente testadas, de tal forma que sejam unifor
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mes, a fim de que elas nao sejam fator limitante a extragao de solucao do

solo;

3. o intervalo entre uma extragao de solucao e outra nao de
ve ser constante, mas variaveis, de acordo com a precipitacao, ouseja, tor
nar mais frequentes as extracoes quanto mais frequente ou intensa a preci-
pitagao, de tal sorte a aumentar o controle sobre a concentragao do ion a

diferentes profundidades;

4. face a provaveis perdas iniciais significativas de N por

lixiviagao, esta técnica poderia ajudar nas decisoes de parcelamento do
. . . . . ) -~ . ~ . -
fertilizante nitrogenado, ou seja, associar as caracteristicas fisico-hi-

dricas regionais as exigencias temporais das culturas neste nutriente.
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APENDICE

DETERMINAGAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Kq E CAPILAR K(©)

1. Metodologia

HILLEL et alii (1972) propoem um roteiro simples e comple-—
to no "método do perfil instantaneo" (KLUTE, 1972) para conhecer-se a depen

.dencia K=K(0), que pode ser entendido a partir de um rearranjo da equagao

(6), ou seja,

K@) = =-q / (3y/dz) P, (10)
0 termo q pode ser obtido pelo uso da expressao:
q = & (00/3t) dz ceeeeaas ceeecesaan ceeeeeeaes (11)

"onde q e o fluxo de agua atraves de cada incremento de profundidade (dz) e
30/t e calculado a partir do grafico de © versus t. Esta variacao de umi-
dade com o tempo de drenagem para cada camada pode ser obtida atraves de
dois metodos, um direto e outro indireto. O primeiro faz uso da sonda de
neutrons (que pode ser visto em FERRAZ, 1é68),;isto e, para cada tempo t
tem-se G, a partir da curva de calibragao da sonda para cada solo. O méto-
do indiretg langa mao das chamadas curvas caracteristicas ou curvas de
retengao de agua, que relacionam o potencial matricial com a umidade do

solo.

0 gradiente 3y/dz, denominador da equacao (10), e obtido a

partir de graficos de Y versus z para cada tempo. Tomando-se as tangentes
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as curvas Y = P(z) obtem-se o gradiente. De igual modo, para 00/3t, em O =

O(t). A condutividade K(O) & obtida, entao, conforme indica a equagao 10.

0 procedimento segue, através da construgao de curvas de
K(0O) versus @, buscando as melhores para as diferentes camadas do solo. Nos
experimentos conduzidos pelos autores da proposta, observaram que K relacio

nou-se com O exponencialmente, isto e:

K = a.exp (b 0) P ¢ 93

onde a e b sao constantes, caracteristicas do solo.

Para aplicacao do método em questao, delimitou-se a area de
dimensoes 5m x 5m contendo as duas baterias de tensiometros (item 3.1.3,
texto) atraves de diques de terra com cerca de 30 cm de altura. 0 ensaio

durou 15 dias, iniciado em 07/08/79.

A infiltragao foi mantida por meio de uma fonte continua de
agua, conservando-se uma lamina de agua em torno de 10 cm na superficie ate
que se estabelecesse fluxo constante no perfil do solo, atingindo a profun-
didade de 135 cm, o qual foi alcangado apos 7h30 do inicio da operagao. Es
ta confirmagao & obtida por meio das alturas das colunas de mercurio dos
tensiometros. Estas passam a incognitas na eqﬁagao (5), quando wm e iguala
do a zero - condigoes de saturagao da camada correspondente (ou simplesmen-

te observando-se nao haver mais alteragao nas colunas de Hg).

Estabelecida a lamina de agua, iniciou-se as medidas da ta-
xa de infiltracao por meio de cilindros de plastico PVC (30 cm de ¢ e altu-

ra 40 cm), pressionando—-os na superf{cie do solo e medindo a taxa de decres
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cimo da altura da lamina de agua em seu interior, por meio de uma régua.TeE
minada esta operacao — repetida em varios locais da parcela, buscando-se u-
ma boa média de dados para o calculo de KO, cobriu-se a parcela com 1lona
plastica para evitar qualquer fluxo atraves da superficie (evaporagao ou in

filtragao por chuva).

As leituras de tensiometros foram feitas a intervalos de ho

. - . - .« - . .
ras no inicio, logo apos a cobertura e diarias, a partir de 24 horas, du-
rante 15 dias - periodo em que, praticamente, cessou a redistribuicao da a-

gua no perfil, na profundidade de 135 cm.

2. Resultados
2.1. Condutividade Hidraulica Ko

Decorrido um tempo longo de infiltracao, uma vez que uma
camada espessa de solo se encontra saturada, o gradiente do potencial hi-
draulico da agua ¢ passa a ser unitario. Isto ocorre porque wm se anula,
passando o Y a ser igual ao gravitacional. Nestas condigaes, o fluxoq (ta
xa de infiltragao) passa a ser igual a K, e sua medicao e feita atraves do

abaixamento do nivel de agua no cilindro, Ah em intervalos de tempo, At. As

sim:

q = OAOh/At N @ )

BOERSMA (1965) sugere que q seja medido ate que se verifi-
que que valores consecutivos nao difiram significativamente, sendo Ko o va

lor médio destes ultimos dados de q. Para o calculo de K , procurou-se uma
(o]
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equagao analitica (por regressao) que descrevesse a variacao de q com t. A

que melhor se ajustou aos dados foi

K = a-bilnt J R G X

sendo a e b parametros de regressao.

Os dados obtidos permitiram ainda o estudo de sua variabili
dade espacia%, baseado na hipotese de que os valores de KO seguem uma dis-
tribuigao de frequencia log-normal, o que ja foi verificado em varias situa
coes (REICHARDT et aliZ, 1976). A comprovagao deste comportamento foi ob~-

tida, de acordo com NIELSEN et aliz (1973):
- - _ 2 '
£ = (1/k 0 V2T) exp .[(m K - m)/ 20] N ¢ £

onde f = frequencia; m = média de 1n KO e 0 = desvio padrao de In Ko. Tem—~

se ainda: moda = exp (m-0?); mediana = exp (m) e média = exp (m+0,50%).

REICHARDT et alit (1976) e os autores citados acima, foram
as fontes de referencia utilizadas por ARATJO SILVA et alit (1979), os quais
desenvolveram o presente ensaio. Os valores obtidos para KO foram 2,083,

2,664 e 3,013 cm.hora-l, respectivamente para moda, mediana e media.

2.2. Condutividade Capilar K(0)

As medidas de Y e calculos de O, a partir das leituras de
tensiometros no momento da cobertura da parcela com plastico, foram atriqu

das ao tempo t=0 (inicio da redistribuigao de agua no perfil), nao menciona
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do no roteiro de HILLEL et aqlii (1972).

Quando sao prevenidas quaisquer perdas de agua atravésdasqi
perficie, a variacao de armazenaménto em relacao ao tempo, ou seja, JA/dt,
e o proprio fluxo de agua, pela propria equagao da continuidade. E o que co
mumente se utiliza nestes estudos e substitui a equagao (11). Estas condi-
¢oes de contorno e a associagao da equagao de Darcy com a da continuidade

(referida no item 3.2.1, texto) estao detalhadas em LIBARDI (1978).

i

Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se as variagoes de armazenamento

dA/3t e de potencial hidraulico 9y/3z, obtidas a partir das tangentes as

curvas A=A(t) e Y=y(z), respectivamente.

L4

Os valores resultantes do quociente entre os dados das Tabe-
las 7 e 8 representam K(0), conforme indica a equagao (10) e podem ser vis-
tos na Tabela 9, com os correspondeﬂtes valores de umidade. Observou - se
que a equagao que relaéiona a dependencia entre K e O tem a mesma forma da
obtida por HILLEL et qli7 (1972). Assim, utilizou-se os dados da Tabela 9
na equaggo (12), resu;tando a Tabela 10 com os valores obtidos pela regres-

sao linear, os quais indicam que a expressao de K utilizada no texto para

os calculos de fluxo de agua a 120 cm de profundidade do solo, tem a forma:

In K = - .
120 16,64 + 44,03 0,

ou

K120 = exp (-16,64 + 44,03 9120)

para qualquer umidade volumetrica (0).
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TABELA 7 - Fluxos de agua (qZ = 3A/3t), em cm.dia_], nas profundidades e tem-

pos considerados.

Tempo Profundidade (cm)

(dias)

15 30 45 60 75 90 105 120 135

0,25 0,375 0,700 1,400 2,400 2,790 3,980 4,870 6,250 7,380
0,50 0,150 | 0,490 0,640 0,796 1,158 2,150 2,570 3,010 3,330
0,75 0,097 0,273 0,346 0,470 0,704 2,067 1,770 2,049 2,300
1,00 0,072 0,180 0,280 0,340 0,492 1,210 1,08 1,370 1,600
1,50 0,044 0,112 0,127 0,185 0,282 0,38 0,589 0,720 0,943
2,00 0,022 0,051 0,067 0,092 0,193 0,263- 0,366 0,570 0,606
3,00 0,006 0,019 0,031 0,050 0,122 0,217 0,18 0,250 0,356
5,00 0,002 0,009 0,023 0,038 0,116 0,119 0,115 0,167 0,192
10,00 0,002 0,006 0,011 0,037 0,106 0,100 0,066 0,145 0,176

15,00 0,001 0,004 0,009 0,03 0,096 0,080 0,053 0,121 0,170
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TABELA 8 - Gradientes (oy/dz) para as profundidades e tempos considera-

dos.

Profundidade (cm)

Tempo
(dias)
15 30 45 60 75 90 105 120 135

0 0,83 0,63 0,77 2,02 1,15 1,17 1,71 1,12 0,88
0,25 . 0,98 0,90 0,97 2,10 1,83 1,63 1,88 0,97 1,33
0,50 0,74 0,83 1,08 1,88 2,40 1,70 1,82 1,30 0,90
0,75 0,62 0,8 1,02 1,72 1,97 1,58 1,80 1,05 1,42
1,00 0,65 0,8 1,05 1,70 1,83 1,95 2,02 1,17 0,90
1,50 0,76 6,83 1,00 1,48 2,38 2,38 2,00 1,18 0,82
2,00 0,70 0,87 1,00 1,60 2,58 2,23 2,37 1,18 0,73
3,00 0,66 0,87 6,99 1,85 2,83 2,15 2,80 0,87 0,43
5,00 0,62 0,93 0,80 1,72 2,75 2,65 2,53 1,10 0,75
10,00 0,64 0,90 1,02 1,51 3,20 3,12 2,37 1,02 0,53

15,00 0,68 0,97 0,92 1,72 3,17 3,47 3,20 0,76 0,53
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TABELA 10 - Dados obtidos pela regressao linear, a partir da equagao (12),

aplicados aos resultados da Tabela 9.

Profundidade (cm) a b rz
15 °-139,30 3;7,52 0,925
30 - 81,71 215,05 0,892
45 . - 85,85 _ 219,58 0,968
60 - 88,01 220,35 - | 0,820
75 - 31,55 84,29 0,967
90 | - 29,12 78,45 , 0,968
105 - 26,36 70,18 0,941
120 | - 16,64 44,03 0,961

135 - 27,93 75,31 0,973




