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MOVIMENTO E PERDAS POR LIXIVIAÇAO DE NITROGÊNIO - C0( 15NH2)
2 

-

EM UM ALFISOL CULTIVADO COM MILHO (Zea mays, L.) 

José Carlos de Araújo Silva 

Klaus Reichardt 

Orientador 

RESUMO 

Em um Paleudalf Óxico (Terra Roxa Estruturada) do campus da 

Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", USP, . Piracicaba, São Pau

·10, estudaram-se as perdas de nitrogênio por lixiviação através da dinâmi

ca da âgua no solo durante o ciclo de uma cultura de milho (Zea mays, L.),

híbrido CARGILL 111-X, no período de outubro de 1979 a fevereiro de 1980.

-1
O balanço hídrico completo da cultura (população de 50000 plantas.ha ) foi

estimado utilizando-se tensiômetros com manÔm�tro de Hg e curvas de reten

ção de âgua. As variações da concentração de N-N03, temporal e nas profu.:!_

didades 60, 90 e 120 cm (esta Última considerada limite do alcance do sis

tema radicular) foram acompanhadas pela análise da solução do solo, obtida

através de extratores com câpsula porosa de cerâmica. A fertilização con�

tou de urêia (45% N), superfosfato simples (20% P
2

o
5

) e cloreto de potâs

sio (60% K20), aplicados respectivamente nas doses de 1 00, 80 e 60 kg.ha-
l



A ureia foi enriquecida em 5,86 (±0,176)% de átomos de 15N. Durante os 152 

-1 -
dias do ciclo da cultura (com produção média de 6.840 kg.ha ), a area rec�

beu 620,90 mm de agua, via chuvas, evapotranspirou 461,40 mm (media de 3mm. 

-1 dia ) e perdeu 194,80 mm, via drenagem profunda (cerca de 30% das saídas

o
-

de água), sob condições de temperatura entre 19,8 e 26 C. As perdas de_N-N03
-1 por lixiviação (na profundidade de 120 cm) foram estimadas em 32,40kg.ha ,

com 34% provenientes do fertilizante. A utilização de tensiômetros e ex

tratores permitiu o estudo do estado de energia da âgua e sua relação com a 

concentração 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 apêndice contendo a metodologia usada.na determinação dos co 

eficientes de transmissão da agua do solo. 



MOVEMENT ANO LEACHING LOSSES OF N-C0( 15NH2)
2 

FERTILIZER

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

Klaus Reichardt 

Adviser 

SUMMARY 

José Carlos de Araújo Silva 

ln an ox1.c Paleudalf (Terra Roxa Estruturada) at "Luiz de 

Queiroz" campus, University of São Paulo, Piracicaba, Brazil, the nitrogen 

leaching losses were studied in a corn crop (Zea mays, L.) during one 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 N0
3

-N concentration with

the time and soil depth (60, 90 and 120 cm) were followed by ceramic porous 

cup samplers. The crop was fertilized with urea (45% N), superphosphate 

(20% P2o5) .and potassium chloride (60% K2o) rates of 100, 80 and 60 kg.ha-l

respectively and the urea was labelled with 5.86 (±0.176) atoms % 15N 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 nnn.day-1) and lost

194.80 mm by internal drainage (about 30% on the water output)under temperature 



o -1 
conditions between 19.8 and 26 C. The crop yield was about 6,840 kg.ha 

and the estimation of nitrate-N losses below the root zone by leaching 

-1
(120 cm depth) was 32.40 kg.ha , of which 34% were from fertilizer. The 

utilization of tensiometers and soil solution samplers allowed studies of 

the soil water energy status and temporal relationship with N0
3

-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 • INTRODUÇ.a:o 

Grande parte da extensa bibliografia existente sobre o ni-

trogênio em agricultura tem se justificado ou pela dificuldade na compree� 

são do seu comportamento no solo, ou pela sua essencialidade aos vegetais. 

Algumas das razões mais conhecidas, motivos das preocupaçoes dos pesqu1.s� 

dores, residem, entre outros, nos seguintes fatos: 

o nitrogênio esta presente em, praticamente, todos os pr�

cessos vitais dentro do metabolismo vegetal; além disso, 

ê exigido sempre em maior proporçao em relação aos de

mais nutrientes, ã exceçao de carbono, hidrogênio e ox1.-

-
.

gen1.o; 

mais de 90% do nitrogênio do solo está na forma orgânica, 

geralmente proteica, considerada nao assimi lãvel pelas 

plantas; 

sua presença no solo é extremamente variável, dependente 

dos diversos fatores intrínsecos ou extrínsecos ao solo. 
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Nos Últimos anos, os estudos sobre o nitrogênio nao têm se 

limitado apenas ã sua função de nutriente, mas tambêm ao seu caráter polui_ 

dor das águas subterrâneas, uma vez que ê bastante mÔvel em solo 

quando em formas minerais, especialmente a aniÔnica. 

Úmido, 

Adicionalmente, o emprego de têcnicas nucleares tem se mos-

trado uma ferramenta Útil na pesquisa agrícola. O uso do 

15N como traçador ê considerado o meio mais eficaz de 

isótopo 

detecção, 

discriminaçáo e avaliação dos caminhos seguidos pelo nitrogênio no 

sistema solo-planta-atmosfera. 

A esse respeito, amplos programas estao em execuçao em quase� 

todos os países, coordenados pela Agência Internacional de Energia Atômica 

(IAEA), com sede em Viena, Áustria. No Brasil, as atividades que envolvem 

essas técnicas são controladas pela Comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN) e, nos Últimos doze anos, um volume expressivo de trabalhos jã foi 

concluído, desenvolvido principalmente pelo Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura (CENA), da Universidade de São Paulo (USP) e pelo Departamento 

de Energia Nuclear (DEN), da Universidade federal de Pernambuco (UFPe). Al 

guns desses estudos são, particularmente, ligados ao comportamento do fer

tilizante nitrogenado em solos cultivados com cereais .. 

No presente trabalho, procurou-se estudar 9 .. mpvimanto e as 

prováveis perdas de N-urêia fertilizante, por lixiviação, para camadas mais 

profundas de um Alfisol, atravês da dinâmica da água durante o ciclo de u

ma cultura de milho, destacando-se a metodologia de campo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2. 1. Alguns Aspectos do Nitrogênio no Ambiente

O nitrogênio é um dos elementos mais largamente distribuí-

dos na natureza. A maior quantidade �stâ presente na crosta terrestre li

gada a rochas e sedimentos (MENGEL e KIRKBY, 1978). Isso vem de encontro 

à crença comum de que ·a atmosfera é o maior reservatório do elemento. Es-

ta vem em segundo lugar (DELWICHE, 1970), ou seja: 3,8. 10
15 

t de N2 na at-

mosfera e 18. 10 15 
t de N na outra fonte.

O solo conta apenas com uma fração mínima do N litosfêrico 

·e deste, somente uma pequena proporçao é inorgânica, prontamente disponí-

vel para as plantas, principalmente nas 

vez que sua principal ocorrência no solo 

- + 

formas iônicas N03 e NH4•

e nas formas 
- . 

organ1.cas,

transformações destas formas para inorgânicas e vice-versa são de 

Uma 

as 

grande 

importância. Os processos que identificam estas duas transformações sao 

denominados genericamente de mineralização e imobilização. Pela minera

lização, os compostos orgânicos são transformados em formas minerais, em-
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quanto que, pela imobilização, o sentido inverso do processo se efetiva. 

O envolvimento biológico destes processos é bem discutido, e bons exemplos 

são TISDALE e NELSON (1975), MENGEL e KIRKBY (1978), RUSSEL (1977) ou SAN

CHEZ (1976) que dã enfoque aos solos dos trÕpicos. 

MALAVOLTA (1980) estima entre 1000 e 1500 kg de N total por 

hectare de solo até a profundidade de 30 cm, sendo que a fração mineral 

+ 

(geralmente N03 e um pouco de NH4) corresponde a apenas cerca de 25 kg. Em

certas condições a Última cifra pode tender a zero, enquanto que em ou-

tras poderã crescer bastanteh Assim, VERDADE (1951), estudando a varia-

-

çao natural do teor de nitratos na Terra Roxa Estruturada, encontrou como 

# 

valores limites (na profundidade de 20 cm) 10 e 420 kg. Luminosidade, te� 

peratura, chuvas, material incorporado a0 solo e a população microbiana r� 

sidente são alguns dos fatores condicionantes da grande flutuação nas ta

xas instantânea e acumulada das formas minerais do elemento no perfil do 

solo. 

Entre os elementos minerais essenciais para a vida da plan

ta, hâ mais âtomos de N na matéria seca (cerca de 3 vezes) do que de qual

quer outro elemento que se considere. Pesek, citado por MALAVOLTA (1981), 

diz que os átomos de N podem aparecer em número maior do que o dos demais 

juntos (exceto C, H e O). 

O uso de fertilizantes químicos é um dos meios imediatistas 

de aumentar a produção das culturas e os nitrogenados são, de longe, os 

mais largamente empregados. O melhor uso das fontes nitrogenadas é o obj� 

tivo fundamental das pesquisas sobre nitrogênio. BARTHOLOMEW (1971) a es 

se respeito cita que um dos primeiros problemas enfrentados e o de maior 
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interesse é a eficiência na utilização do nitrogênio disponível do solo p� 

las plantas. Vários trabalhos visando esse aspecto têm 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 três anos sob condição de irrigação, confirmam isso. 

Os autores éoncluÍram que doses maiores aumentam a produção, em detrimento 

da eficiência de utilização do fertilizante. Com relação as diferentes 

fontes, epocas e metodos de aplicação, HERA (1979) obteve mâxima eficiên

cia de uso (48, 3%) com ureia aplicada em cobertura, antes da floração. Se-

gundo CHO et alii (1967), a eficiência do uso pela planta também, aumenta 

com a idade, resultado també� encontrado aqui entre nós (CALVACHE et alii,

1981). Estes Últimos autores fizeram seus estudos nos híbridos 

111-X e CARGILL-511 em TRE (Paleudalf Ôxico) em são Paulo, usando

CARGILL 

100 kg 

N-urêia/ha, com 2/3 aplicados 42 dias apos a germinaçao. A máxima eficiên

eia se deu na floração (60 a 75 dias apôs a germinação) e o total, em tor

no de 30%. IVANKO (1972), numa revisao sobre o tema, mostra que a eficiên 

· eia do milho, em condições de campo, nunca excede a 60%, variando entre 30

e 40% em condições menos adequadas, sendo fatores influentes tanto edâfi

cos (tipo e teor de argila, acidez e teor de N solúvel), como climatológi

cos (temperatura, chuvas).

2.2. Lixiviação - 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 l ixiviação, por escoamento superficial e por imobilização que po

de ser considerada um fenômeno temporário de não disponibilidade devido ã a

tividade microbiológica. Outros processos corno fixação pelas argilas e hÚ 

mus podem estar presentes e são considerados fenômenos de não disponibili

dade temporária. Esse autor afirma ainda que as perdas gasosas e por lixi 

viação são as mais frequentes. 

A lixiviação é entendida usualmente como sendo a remoção do 

nitrogênio disponível dos limites da zona radicular pela água. Esse termo é a� 

sim tratado por BARTHOLOMEW (1971) em revisão sobre o uso de 1 5N na relação solo

planta, onde discute a necessidade de ser claramente estJbelecida a diferen

ciaçao entre lixiviação e o que ele chama de "movimento limitado do N no solo" 

que pode ser descendente ou ascendente. Importa, contudo, para o conceito de 

perda por lixiviação,que o movimento "líquido" do elemento seja para baixo. 

Até recentemente, a principal razao para medição da concen-

traçao de N0
3 

na solução do solo abaixo do sistema radicular era avaliar a

perda de N pela cultura e estimar a redução na produção ou a necessidade 

de N-ferti lizante a ser adicionado para compensar estas perdas. Nos Últimos anos, 

porém, com as elevadas concentrações do NO; encontradas uos aquíferos, a ên

fase no estudo de lixiviação tem sido ampliada em•vista da poluição desses cor

pos de ãgua. 

Jâ se dispõe de grande volume de informações acerca do com

portamento do N-No
3 

no sistema solo-planta em relação ao clima e à nature

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

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

chuva ou da quantidade de drenagem na lixiviação do N-nitrato. 
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Nas areas do Sudeste da Califórnia (EEUU), as quais aprese� 

tam longos períodos de estiagem, necessitando,assim,irrigação intensiva p� 

ra alcance de produções agrícolas bem sucedidas, estudos significativos de 

perdas de N-No; por lixiviação têm sido conduzidos. PRATT e CHAPMAN (1961), 

que estudaram esse aspecto através de lisímetros durante 20 anos, verific� 

ram que as perdas de N-No
3 se efetivaram sempre que as chuvas excederam as

normais da regiao. NELSON (1970) discute as técnicas de pesquisa e aproxi:_ 

mações necessárias na solução de questoes ligadas ãs perdas de nutrientes 

no sistema solo-planta. 

2.3. Relações Balanço H1drico-Perdas de N no Solo � 

O conhecimento detalhado da dinâmica da agua durante o de

senvolvimento de uma cultura fornece elementos essenciais ao estabelecimen 

to ou aprimoramento de práticas de manejo agrícola. Estudos dessa nature

za em condições de campo dando ênfase a fluxos de agua na zona radicular 

sao iocQmuns e nem sempre completos, devido 
-

a complexidade experimen-

tal. LA RUE et alii (1968), BLACK et alii (1970), CRUCIANI (1972), PEREI

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

ROSE e STERN (1967) propusera� um modelo comportando uma a-

nálise completa da extração da água do solo por urna cultura, que serviu 

de base para REICHARDTet atii (1979a) estudarem a dinâmica da âgua em um La

tossolo textura média do Sudeste brasileiro, cultivado com milho. As con-

<lições em que trabalharam permitiram mostrar a importância da drenagem 

profunda corno componente do balanço hídrico e que é possível determinar a 

distribuiçã6 radicular desde que as características físicas e hídricas do 
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perfil seJam conhecidas. As implicações na quantificação da drenagem pr� 

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

O transporte de nutrientes por fluxo de massa, também cha-

-

mado fluxo por convecçao, depende estritamente do fluxo da agua (REI-

CHARDT, 1975), pois ele compreende a quantidade de nutrientes arrastados 

pela âgua por unidade de secção transversal ao fluxo por unidade de tempo. 

Dessa forma, conhecidos o fluxo de agua e a concentraçao de um dado nutri 

ente na âgua, o fluxo de massa do nutriente considerado é estimado pelo 

produto numérico de ambos. Alguns aspectos ligados ã espécie iônica, di

mensao vertical do sistema radicular, amostragem e ànãlise da concentra-

- ' . 

ção de elementos no solo sao levados em conta neste procedimento, bastan-

te utilizado em estimativas de lixiviação de Íons no solo. Baseados nes

tas condições, algumas suposições são feitas para o caso particular do ni

trogênio, como se seguem. 

O fluxo de massa deve ser o responsável Único pelo movimento 

do N- N0
3

, espécie iônica considerada "livre" nos solos onde pr!:_ 

dominam as cargas negativas de superfície, O tipo de carga dos sistemas o 

xÍdicos pode ser facilmente 

num sal neutro como KCl N. 

estimado por medição do seu pH, em agua e

MEKARU e UEHARA (1972) definiram lipH co 

mo a diferença entre o pH em KCl N e em água� sendo o sinal correspondeu-

te ao da carga líquida do solo. Em caso negativo, existe carga líquida 

negativa (CTC) e, em caso contrario, a capacidade de troca aniÔnica(CTA) predomina. 

Os. Oxisols, Ultisols e Alfisols exibem forte correlação 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 6pH 

negativos (CAMARGO e FALESI, 1975). 

Assume também que as variações espacial e temporal sao 

mínimas. O fluxo de massa deve ser predominantemente vertical e a profun-

didade do plano inferior da zona radicular atinge a zona não saturada do 

perfil (SINGH e SEKHON, 1979). Considera - se geralmente que o No; nesta 

zona ê estável devido ã insuficiência no suprimento de carbono oxidável p� 

ra que a denitrificação se efetive (VIETS e HAGEMAN, 1971). STEWART et

alii (1967) encontraram baixa população de bactérias nesta zona, o que es

ta de acordo com os resultados de KIMBLE et alii (1972), os quais concluí

ram que a energia para a atividade de microrganismos anaerÕbicos e limita 

da em camadas de solo abaixo de 100 cm. 

PRATT et alii (1972) e ADRIANO et alii (1972 a,b) investig� 

ram em detalhe o destino do N-N03 na zona nao saturada do solo. Obtiveram

dados de concentração de N0
3 em relação a praticas culturais (irrigação e

adubação) pela coleta de amostras de solo ate a profundidade de 15,25 m em 

40 locais, cultivados com citrus e hortaliças na região costeira e com 

plantas caducifÕlias e hortaliças no interior da CalifÕrnia (EEUU). Os re 

sultados obtidos após 10 anos de estudos, apontaram os tres fatores mais 

importantes que governaram a concentraçao do N-No
3 

naquela zona: a diferen

ça entre o N adicionado ao solo e o removido pela cultura, o volume de dre 

nagem e as características do perfil do solo que, aparentemente, controlam 

a denitrificação. 

- + 

As formas N03 e NH4 provenientes de fontes nitrogenadas, em
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hora seJam disponíveis às plantas, apresentarao diferenças temporais quan

to à esta disponibilidade, uma vez que as diferentes características do so 

lo influenciarão no movimento destes Íons com o fluxo de agua e assim na 

maior ou menor probabilidade de lixiviação. Estudos que levam em conta es 

tas transformações temporais, bem corno as diferenças de tempo de residên

cia na região radicular têm sido possíveis nos Últimos anos através da uti 

lização de técnicas de simulação. 

Assim, WAGENET et alii (1977), entre outros, estudaram as 

transformações de 15N-ur�ia durante a lixiviação no solo, onde o transpor-

- - + -

te e transformaçao da ureia, NH
4 

e No
3 

no solo foram descritos matematica-

mente como funções da profundidade e do tempo, sujeitas à aplicação de N 

por alimentação contínua e pulso. Como processos de transporte, supuse-

ram difusão e fluxo de massa, e cinética de primeira ordem como mecanis 

mo de transformação. SAXTON et aUi (1977) desenvolveram um modelo di-

- . 

ocorrencia, movimento e dissipação de N - ni gital visando cálculos de 

trato no perfil de solo. Utilizaram duas are as, ambas cultivadas com 

milho e fertilizadas com N - amoniacal, em dose normal para uma e

em excesso para outra. Um modelo numérico para predição do balanço de 

âgua também foi utilizado pelos autores. 

Quanto à amostragem de material para análise de elementos 

do solo, restrições sao impostas ao método convencional - via coleta de a-

mostra de solo, ou porque cada conjunto de amostras provem de lo-

cal diferente no solo (ALBERTS et alii, 1977), ou porque envolve com

pleta destruição do arranjo natural do sistema poroso solo-sdlução do 

solo, quando utilizado o método de análise por agitação da amostra (REI

CHARDT et alii, 1977). 
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Recentemente, tem sido aplicada uma nova técnica (WAGNER, 

1962 e 1965; REEVE e DOERING, 1965; HELLIOTT et alii, 1972), pela qual a 

solução do solo e diretamen·te extraída aplicando-se vácuo a uma cápsula po

rosa em contato com a matriz do solo. Ressalte-se, porem, que esta possibi 

lidade fora prevista no início do seculo por BRIGGS e McCALL (1904) e testa 

da por KRONE et aZii (1951). Uma vez instalado, este sistema de relativo 

baixo custo, longa durabilidade e fácil manuseio, fornece ''in situ" o extra 

to de solução do solo para análise do Íon no perfil. 

Ao lado dessas conveniências, desvantagens também sao apont� 

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

ficando a representatividade de amostras para nitrato e fosfato do solo a

través desses extratores. Para o casó de nitrato, a variabilidade nas amos 

tras foi fortemente influenciada pela taxa de absorção de amostrador, entu

pimento nos poros da cápsula de cerâmica, câmara de vãcuo nos amostradores e 

tipo de sistema de vacuo. Estes autores sugerem alguns procedimentos que 

podem ajudar na minimizaçao dos erros advindos dessas varias fontes. Den-

tre eles, citam-se: se·leção de amostradores com mesma condutividade, perío-

dos curtos de amostragens, comprimento uniforme dos amostradores ou igual vo 

lume de câmara de vacuo e uso de mesmo vácuo inicial para todos os extra

tores, quando for o caso. 

ALBERTS et aZii (1977), que compararam as técnicas de amos

tragens de solo e de solução do solo através de cápsulas porosas de cerâmi-

ca na determinação de N-No3 em um Hapludoll típico, concluíram que a opçao

para o emprego de uma ou da outra técnica depende dos objetivos do trabalho, 

uma vez que houve equivalência na variação dos resultados obtidos durante 

os três anos de estudo. 
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Com relação ã análise do N-No
3

, em amostras de solo e solu-

ção, os métodos descritos por BREMNER (1965a,b) são os de uso mais comuns. 

Um método alternativo recente na determinação de N-NO em solução, utilizan 
3 

do eletrodos específicos, foi desenvolvido por RUZICKA et alii (1977). De-

nominado sistema de injeção em fluxo, trata-se de um método automático, que 

utiliza pequeno volume de amostra (0,3 a 0,4 ml) e de alta sensibilidade 

-2 -4 -

(da ordem de grandeza de 10 a 10 M de N03), advindo daí sua convenien-

cia em estudos de solução do solo (REICHARDT et aUi, 1977), os quais estu

daram sua aplicabilidade. 

2.4. O Traçador Nitrog�nio-15 

Nos Últimos anos, o comportamento dos elementos de importâ� 

eia nos sistemas biológicos tem sido investigado com maior segurança, a paE_ 

tir dos seus isótopos radioativos: 3H, 1 4C, 3 2P, 3 5S, 3 6Cl, 4 2K, 4 5Ca, 5 4Mn, 

59Fe, 60co, 65Zn, entre outros. Para os do nitrogênio, isto se tornou im 

praticivel, dado as meias-vidas curtas dos seus radioisótopos 12N, 13N, 16N 

e 17N, ou seja, cerca de 0,01 s, 10 min, 7 e 4 s, respectivamente. A desco 

berta do isÕtopo estãvel (ou pesado) 15N por Naude em 1929, abriu caminho 

para estudos de problemas biológicos utilizando este elemento corno traçador. 

Atê 1955 houve pouco uso do potencial do 15N corno traçador em 

solo-plantà-atmosfera. As primeiras investigações feitas, entre 1940 e i

nício da década de 50, foram conduzidas sob condições controladas de labora 

tório e casa de vegetação, com atenção voltada à denitrificação (WIJLER e 

DELWICHE, 1954), fixação simbiÕtica e não sirnbiÔtica do N (BURRIS et aUi,

1943), mineralização e imobilização (HILTBOLD et alii, 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 variáveis (01-

SON, 1979) devido ao reduzido tamanho da parcela, por necessidade Óbvia da 

do o alto custo do isótopo na epoca. Com a declinação do custo de produ

ção do 15N nos inícios de 1960, número substancial de ensaios surgiu, parti_ 

cularmente os projetos de pesquisa de âmbito internacional (IAEA, 1970) e 

os de cooperação, como os do Tennessee Valley Authority-TVA e estações exp� 

rimentais dos EEUU (HAUCK e KILMER, 1975). 

Atualmente, a literatura sobre o uso de 15N em estudos ecolÓ 

gicos é bastante volumosa, envolvendo as ãreas de mineralização e imobiliza 

ção de N, absorção e utilização de N-fertilizante pelas culturas, fixação 

simbiótica e não simbiótica de N, nitrificação da matéria orgânica, denitri 

ficação, balanço completo de N, bem como seu matebolismo. Sumários dessas 

investigações são disponíveis, a exemplo de HAUCK e BYSTROM (1970), BARTHO

LOMEW (1971), HAUCK e BREMNER (1976), OLSON (1979), além de outras public� 

çÕes da IAEA. 

Em princípio, um isótopo estável pode ser usado como traça

dor tao bem quanto um radisótopo, embora, na prática, as vantagens de não a 

presentar riscos por radiação e de ter a meia-vida praticamente in-

finita, não superem a grande sensibilidade de detecção oferecida pelo 1 

sõtopo radiativo (IAEA, 1970). 

O nitrogênio natural consiste de dois is5topos estáveis, 14N 

e 15 N, e a identificação dos átomos traçadores é feita por diferença de mas 

sa. Ao invés da atividade específica de uma amostra, no caso de radisóto

pos, o termo abundância% é usado para isótopos estáveis. Desde que o ambi 
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ente natural possui abundância em torno de  0,37%, a quantidade de 15N na a 

mostra e convenientemente expressa como% de atomos de 15N em excesso so

bre a abundância natural (VOSE, 1980). Essa expressao traduz, comercial-

1 s . · d mente, o N enriqueci o. 

Os caminhos seguidos pelo fertilizante nitrogenado, marcado 

ou enriquecido em 15N, podem ser detectados e medidos em todas as suas eta 

pas, isto porque assume-se que o comportamento do 15N em processos 

cos ou biolÕgicos ê praticamente idêntico ao do 14N. Existem, na verdade, 

efeitos isotÕpicos munsüráveis em sistemas biológicos, causados pela dife

rença de massa entre 15N e 14N com discriminação quanto ao primeiro. En

tretanto, a magnitude desses efeitos é muito pequena e significativa ape

nas quando são feitas medidas na região de variação isotópica natural de N 

(HAUCK e BREMNER, 1976), afetando a terceira casa decimal de átomos % 15N. 

Segundo os mesmos autores, no caso do N, as trocas isotÓpicas, pelo menos 

virtualmente presentes no sistema solo-planta são desprezíveis, embbra não 

se possa dizer o mesmo para outros nuclÍdeos. 

A discriminação entre 14N e 15N é física·, princípio em que 

se baseiam os analisadores-espectrômetros de massa. O erro analítico des

ses instrumentos é cerca de 0,01% de átomos em excesso de 15N, sensibilid.'.: 

de que decresce com o aumento da diluição. VGSE (1980) discute o comprome 

timento dos resultados com relação ao nív�l de enriquecimento do material 

nestas circunstâncias e admite que em trabalhos de campo, com 15N-fertili

zantes acima de 1% de átomos em excesso, resultam medidas confiáveis, atr� 

vês desses analisadores. O trabalho de BROESHART (1974) su�tenta a mpqma 

opinião. 
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3. MATERIAL E MtTODOS

O experimento foi realizado em uma aLea junto. ao Posto A

grometeorolÕgico da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", U

niversidade de são Paulo (ESALQ / USP), Piracicaba, no período de agosto 

de 1979 a fevereiro de 1980, e constou de uma etapa inicial de deter 

minaçao de alguns parâmetros hídricos do solo, seguida da implantação 

e condução do experimento envolvendo uma cultura de milho. 

3.1. Parcela Experimental 

Utilizou-se uma ârea pl�na, co�- dimensões de 8m x 10m, cu

jas coordenadas geográficas são: 

latitude: 22
° 

42 '30 11 S 

longitude: 47
°

38'00" W

altJtude: 576 m, 

enquanto que as normais meteorológicas (CERVELLINI et alii, 1973;

NOVA et alii, 1973) são: 

VILLA 



. precipitação: 1247 ,1 mm 

umidade relativa: 69,0% 

- · 2 sº 

temperatura media:· O, C 

-1velocidade de ventos: 2,5 m.seg 

-1insolação: 7,0 horas.dia 

3.1.l. Características do Solo Utilizado 

-16-

A unidade foi identificada pela Comissão de Solos do SNPEA 

(BRASIL, 1960) como Terra Roxa Estruturada e agrupada na série "Luiz de 

Queiroz" por RANZANI et aUi (1966). Pelo sistema amerjcano de classifica 

ção (E.U.A., 1975) é identificada corno um Paleudalf ôxico, com lençol frei 

tico situado a vários metros de profundidade. A caulinita é o mineral de 

argila predominante na fração menor que 0,002 mm (MARCOS, 1971). Represe� 

ta cerca de 1,1% do Estado (6,1% do município de Piracicaba) e é utilizada 

intensivamente com cultivas de cereais e cana-de-açúcar. Algumas caracte

rísticas físicas e químicas encontram-se nas Tabelas 1 e 2. 

3.1.2. Instrumental de Campo 

Utilizaram-se tensiÔmetros com manornetro de mercúrio para 

medições de potencial matricial da agua no solo e amostradores de solu-

çao do solo com câpsula porosa de cerâmica para determinação da concen

tração de N-No3 no perfil do solo.

Os tensiômetros foram construídos com tubo de plástico PVC 

rígido, com diârnetros(qi) de 21 mm externo e 15 mm interno e comprimento v� 

riâvel com a profundidade de interesse, tubo de nylon flexível com diâ 
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metro interno de 2 nnn e comprimento também variável, cápsula porosa de 

cerâmica, com 6 cm de comprimento e diâmetros equivalentes ao do PVC, rolha 

de borracha e cuba plástica com mercúrio. Estes materiais, mais fras

cos de vidro para coleta de amostras, constituíram os extratores de 

solução do solo. 

No caso do tensiômetro, numa das extremidades do tubo PVC 

é colada uma cápsula e a rolha é ajustada na outra, onde à cerca de 10 

cm abaixo e conectada uma das extremidades do tubo de nylon, enquanto 

a outra e imersa na cuba de 
- . mercurio. Para o extrator de solução, a

disposição da cápsula 6.' do tubo de nylon no corpo do tubo PVC é idêntica 

àquela do tensiÔmetro, sendo que uma das extremidades do tubo de nylon (co2::_ 

tada em bisel) alonga-se até tocar o fundo da capsula, enquanto que a extre 

midade externa conecta-se a um frasco coletor ,através de uma rolha de bor-

racha. Uma fonte de vacuo conecta-se ao extrator atraves de um tubo de ny-

lon ajustado à rolha de vedação da parte superior do tubo PVC. A Figura 1 

·�ostra, em corte longitudinal (esquemático) a disposição de ambas as uni

dades instaladas no campo.

3.1.3. O Instrumental no Campo 

Na parcela experimental delimitou-se uma área de dimensões 5m x 

5m, na qual instalaram-se duas baterias de nove tensiômetros cada urna, nas pr� 

fundidades de 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 e 135 cm. Para isso, utilizou-se 

trado de rosca simples, de diâmetro pouco inferior ao do tubo PVC, e pr� 

curou-se obter bom ajuste entre o corpo do tensiÔmetro e o solo, a fim 
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2 

FIGURA 1 - Corte longitudinal, esquemático, de um extrator de solução do 

solo e de um tensiômetro com manômetro de mercúrio, utiliza

dos no experimento. 
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de garantir o contato cápsula-matriz do solo e evitar fluxo preferencial 

de agua atraves das paredes do tubo PVC (igual procedimento adotou-se com 

relação aos extratores. Em cada bateria, os manometros foram imersos 

em uma Única cuba de mercúrio e o conjunto fixado numa haste de 

(detalhe não mostrado na Figura 1), facilitando, dessa forma, a 

dos tensiômetros. 

madeira 

leitura 

A area com os tensiÔmetros instalados (25 m2 ) foi utiliza

da, inicialmente, para determinação dos coeficientes de transmissão de á

gua no perfil do solo, ou seja, a condutividade hidráulica K e a conduti-. o 

vidade capilar K(0) -· também chamada condutividade.hidráulica simplesmen-

te. São usados para o calculo de fluxo de âgua (adiante) e a descrição 

da metodologia usada para ambos, bem como os resultados obtidos, estao reu 

nidos no final do presente trabàlho, em Apêndice. 

Encerrada esta etapa inicial, conservaram-se os tensiôme

tros para utilização posterior nos cálculos de balanço de âgua na cultura, 

e instalaram-se, a seguir, nove extratores de solução do solo na area da 

parcela (80 m2
) previamente preparada mecanicamente (aração e gradagem). 

A disposição dos extratores obedeceu ao arranjo experimental a seguir. 

3.1.4. Plano Experimental 

Para o estudo do balanço hídrico, foi estabelecida a cultu

ra de milho, com espaçamento de 1 m entre as linhas de plantio e O,2Om en 

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

Três sub-parcelas de dimensões 3m x 3m foram seiecionadas 
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para o estudo do movimento do nitrogênio original do solo e do fertilizan 

te em três profundidades no perfi 1 do solo. Para isso, a fonte nitrogenada 

foi enriquecida em átomos de 1.5N e os extratores instalados nas pro

fundidades de 60, 90 e 120 cm, sendo a Última considerada no plano limite 

de alcance do sistema radicular da planta para o solo em estudo. Assumiu

se como perdas por lixi viação as frações de N que ultrapassaram, em 

profundidade, esse limite. 

A amostragem da solução foi facilitada pela adoção de um 

sistema de distribuição de vâcuo, utilizando-se tubos de nylon e PVC, ali 

mentada por uma Única fonte de vácuo. A Figura 2 pretende dar uma dimen

são do instrumental no campo. 

3.1.5. Implantação e Condução da Cultura 

Para a cultura de milho, utilizaram-se sementes da variedade 

CARGILL 111-Xthibrido duplo, de características tropicais,sendo plantas altas e 

ciclo vegetativo considerado tardio (em torno de 150 dias), de procedên

cia da Fundação CARGILL, SP. 

A operaçao de semeadura e a adubação foram feitas em 

28 /09/79. Na adubação, empregou-se uréia, superfosfato simples e

-1 cloreto de potássio, nas dosagens 100, 80 e 60 kg.ha , respectivamente,

de N, P
2

o
5 

e K20,de acordo com a 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 após a germinação das plantas (dag). Nas três sub-parcelas o adubo 

nitrogenado foi enriquecido em 5,86 (±0,176) % de átomos de 15N, material
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e sub-parcelas com 15N (conjunto de extratores nas linhas de 

plantio). 
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fornecido pela IAEA. Em seguida, procedeu-se ã semeadura, com cerca de 20 

sementes por metro linear colocadas um pouco acima do sulco de ferti-

lização. A germinação ocorreu uniformemente após 6 dias do plantio. 

Decorridos 15 dias, efetuou-se o desbaste, resultando uma população equiv_!:: 

-1
lente a 50000 plantas.ha 

Limpezas seletivas da área foram feitas sistematicamente, 

bem como aplicações de inseticida ã base de aldrin, por preve nça o 

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

dag (29/02/80). 

3.2. Medidas, Amostragens e Deter�inações 

Neste item, descreve-se as t�cnicas de medição de tensi�me

tros e cálculos dos c�mponentes do balanço de água, a técnica de amostra

gem de solução do solo, métodos analiticos dos isótopos 14N e 15N e câlcu-

los de perdas de N total e proveniente do fertilizante por 

profunda, utilizados no presente trabalho. 

drenagem 

3.2.l. Componentes do Balanço Hidrico 

-

O balanço de agua em um volume de solo de profundidade 

O < z < L, durante o intervalo de tempo t2 - t
1

, pode ser descrito como

= o . . . . . . . . . . . . ( 1) 
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onde p e 1 sao as taxas de suprimento de água em z=O (precipitação e irri 

gaçao, respectivamente), qe a taxa de evapotranspiração, q
1 

o fluxo de á

gua na profundidade z=L (considerado positivo quando ascendente), r e a 

taxa de escorrimento superficial (em z = O) e 6. � a variaçao 

de armazenamento de água no período t2 - t
1

, de z =O até z=L. Trata-se, poE_ 

tanto, ele um caso particular da aplicação da lei da conservação das mas-

sas. 

Da integração da equaçao (1) com relação ao tempo resulta 

a expressao mais comumente utilizada em estudos de balanço hídrico: 

. • . • . . . . . . . (2) 

As taxas p e i sao medidas em pluviômetros e medidores de vazao. Uma vez cal 

culados q1
, r e�,' pode-se, variando L, estudar a retirada de água por

uma cultura através de q ou, simplesmente, E (evapotranspiração 
e 

atual)

para camadas arbitrárias, pelo rearranjo da equação (2). Procedeu-se, 

desse modo, como segue. Os dados de -1 precipitação (mm. dia ) , foram for

necidos pelo Departamento ele Física e Meteorologia da ESALQ/USP. Não hou 

ve suplementação de agua (irrigação) para a cultura. As perdas por esco� 

mento superficial foram desprezadas; para isso, levou-se em conta a con

dição de terreno plano e a alta capacidade de infiltração do solo 

(quantificada em Apêndice). 

A quantidade de âgua A, armazenada atê urna camada de pro

fundidade L do solo, em dado tempo t, pode ser calculada pela equaçao: 



== 

o 

0 dz 
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• • • • • • . . . . . . . . . • . . • . . . • • . . . . . ( 3) 

sendo z a coordenada vertical de posiçao (cm) e 0 a umidade 

3 -3 
do solo (cm .cm ).

volumétrica 

Considerou-se o volume de solo até a profundidade 1=120 cm.As 

sim, o componente 6� foi obtido a partir da solução numérica da equaçao 
' 

(3), a qual e praticamente igual ao produto da umidade média do perfil 

(0 de O a L) pela profundidade L (cm). Nestas condições, i'-iA (em mm), no 

periodo t2 - t
1 

foi obtido at ravês da expressão:

L . • . . • . . . . • . • . . . . • • • • . . • . . ( 4) 

Os valores de 0 em função da profundidade e tempo foram o� 

tidos a partir de curvas de retenção de agua (log t - potencial matrim 

cial versus 0)elaboradas por CASTRO (1979), com amostras de solo de estru 

tura não deformada, retiradas de uma trincheira ao lado da ãrea em estudo. 

Consideraram-se intervalos t
2 

-t
1 

iguais, de 7 dias.

Os dados diários medidos da altura da coluna de mercúrio 

dos tensiômetros (h
1

) juntamente com as distâncias da superfície do solo

ao nível superior do Hg na cuba (h) e ã metade do comprimento da cãpsuc 

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

� == -12,6 hl + hc + z 
m 

• • • • • • • • • • •  ' • • • • • • • • • • • •  4 • • • .. (5)

para o cãlc�lo do potencial matricial da agua do solo, o qual permite, a-
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crescentando o potencial gravitacional (distância z), calcular o poten

cial hidráulico da agua do solo. Tomou-se a media dos dois tensiômetros 

por profundidade para o cálculo diário de� . 
m 

Na estimativa do balanço hídrico, a maior dificuldade reside na 

quantificação de qL, por depender do conhecimento das propriedades hídri

cas do perfil. A equação diferencial geral que descreve o movimento da â 

gua no solo pode ser derivada combinando-se a equaçao de Darcy com a equE_ 

çao da continuidade (RICHARDS, 1931; LIBARDI, 1978). Para fluxo vertical 

nao saturado e profundidade L,a equação de Darcy pode ser escrita como: 

(6) 

sendo K(0) a condutividade capilar,� o potencial hidráulico da agua e 

a�/az o gradiente hidráulico. E ta q aç O er ·t conhecidos K(0) s e u  a p m1 e, 

e a�/az, determinar qL a várias profundidades.

Assim, os fluxos diários de água a 120 cm de profundida-

de,considerados drenagem profunda,D -1 (mm.dia ),foram obtidos pelo produ-

to de K(0
120

) pelo gradiente a�/az na mesma profundidade (equação 6). O

primeiro termo foi calculado pela inclusão dos valores diários de 0 na ex 

pressão K120 = exp (-16,64 + 44,030
120), definida atraves do procedimento

de HILLEL et aZii (1972), descrito em Apêndice, enquanto que os gradientes 

foram expressos pelas tangentes às curvas obtidas a partir de gráficos de 

� 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 

tendência da curva. Desta forma, a evapotranspiração atual,E 
-1 (mm.dia )

tornou-se a inc6gnita para o balanço hídrico da cultura, calculada a par-
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tir da equaçao (2). 

3.2.2. Amostragem e Anãlise da Solução do Solo 

As amostras de solução do solo foram obtidas aplicando - se 

vacuo ao sistema de extratores (através de uma bomba destinada a esse fim) equi 

valente a -0,75 atm. Nestas condições, a solução, dependendo 

do estado de umidade do solo em contato com a cápsula porosa, se move para 

o interior tia cápsula em resposta ao gradiente de tensão, parede da cápsu

la - matriz do solo. Desconectada a fonte de vácuo, o extrato acumulado 

na cápsula desloca-se para o frasco coletor através do capilar de ny-

-

lon por diferença de pressao. 

O sistema era acionado semanalmente, em 2 ou 3 dias alter

nados, durante duas horas/dia. Os extratos das repetições por profundid� 

de, amostrados durante a semana, constituíram a amostragem da etapa ou P!:_ 

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

A concentraçao do nitrogênio nas amostras de solução do so 

lo foi determinada pelo método descrito e� BREMNER (1965a), pelo qual o 

nitrogênio convertido a amônia (N-NH
3) por liga de Devarda e desti

lado sob oxido de magnésio, sendo este recebido em ácido sulfúrico, se-

guido de titulação com soda. 

Nessa solução podem ainda ser determinados os átomos de 

15N presentes na amostra, ou seja, o destilado final (após a titulação 

sÔdica) ê evaporado atê volume aproximado de 2 ml e transformado, a se

guir, em N2, por oxidação com hipobromito de lítio, para análise da dis

criminação isotôpica ( 15N - 1 4N) , como descrito por BREMNER (1965b). Para
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isso, foi utilizado o espectrômetro de massa Atlas-Variant, modelo CH-4, 

pertencente ao CENA. A percentagem de átomos de 15N foi calculada pela ex 

pressao: 

Átomos % 15N = [Átomos 15N/(Âtomos 14N+ Átomos 15N)] x 100 ... (7) 

O cálculo percentual do excesso de atamos de 15N ê obtido, subtraindo 

da percentagem de 15N obtida na amostra, equação (7), o valor da abundân-

eia natural do isótopo no meio, que no caso da solução do solo 

0,369 (±0,01) % de átomos de 15N

foi de 

Em amostras do fertilizante marcado� C0( 15NH
2

)
2

, a determi_

naçao da percentagem de átomos de 1 5N foi feita através da técnica desenvolvi_ 

da por RITTENBERG (1946) modificada (IAEA, 19 76) ,encontrando-se o valor de 5, 86% 

(±0,176) em excesso. A abundância natural foi praticamente igual aquela 

encontrada nas amostras de solução do solo. 

3.2.3. Cãlculo de Perdas de N-No; por Lixíviação

Assumindo que todo o nitrogênio que se move a uma determi

nada profundidade no solo seJa transportado apenas por fluxo de massa,sua 

perda por percolação profunda pode ser e stimada pela equação 

• • • • • • • • • • • • • • • • . • • . . • • . • ( 8)

ou seja, o fluxo de N-N03 na profundidade L resulta do produto do fluxo

de água em L pela concentração do N-No; na solução do solo obtida na mes

ma pro fundidade e tempo considerado. 
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Desta perda de nitrogênio, pelo emprego do traçador 15N, po 

de ser avaliada a fração proveniente do fertilizante (% NPF), através da 

expressao: 

% NPF = (% ât. 15N excesso na amostra/% ât. 15N excesso no fertil.) x 100 (9) 

Ela permite, de igual forma, a avaliação da % NPF absorvida 

por uma planta, bastando para isso substituir o numerador por % átomos 15N 

em exce;so na planta (ou partes desta). Os detalhes desses cálculos sao 

encontrados nos itens 4.2 e 4.3, adiante. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Balanço Hidrico 

O balanço hídrico foi estimado durante o período 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 ârea, durante os 152 dias, rece-

beu 620,90 mm de âgua via chuvas, evapotranspirou 461,45 mm (mêdia de 3,0 

-1
mm.dia ) e perdeu para a zona abaixo do sistema radicular (120 cm) 194,82

mm de âgua, sob variações de temperatura entre ·19,8 e 26,o
º

c (média de 23,8

ºe, considerada normal para a estação do ano). 

Para JANSEN (1967), os erros incidentes nas estimativas de 

evapotranspiração podem atingir até mais de 15% quando se tomam intervalos 

maiores que 5 dias. Entretanto, esses erros devem ser diminuídos quando e

la é inferida a partir da drenagem profunda (D) calculada pelo somatÕrio dos 
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fluxos diários, resultando o valor do intervalo. Quando, porem, os valores 

de K(0) e de c3tj;/í3z resultam de médias de intervalos de tempo considerados 

longos, LIBARDI (1979) lembra que os dados de fluxo obtidos a partir da e

quação de Darcy, nestas condições, tornam-se pouco confiáveis pois desconhe 

ce-se como 0 e tj; relacionam-se com z. 

A capacidade de infiltração do solo pela média estimada em 

30,13 mm.hora
-l (ARAÚJO SILVA et alii, 1980), parece garantir perdas insig

nificantes de água por escoamento superficial para taxas de precipitaçao a

te 21,12 mm.h-l 
(mâxima do período, em 1,7/02/80). Desprezaram-se também os

fluxos ascendentes a 120 cm de profundidade, pois as.ocorrências foram mÍni 

-3 -1 mas e nao ultrapassaram 1,2. 10 mm.dia .

O perfil estrutural do solo e a frequência de distribuição 

das chuvas garantiram armazenamento de água suficiente nos períodos de mãxi 

ma exigência consuntiva do milho - formação da espiga ate formação do grao 

�Henckell, citado em MAGALHÃES e SILVA, 1978), o que compreende a metade íi_ 

nal do estádio vegetativo até a maturação do grão para HANWAY (1963). Nes

te período (45 a 100 dag), a umidade predominante na camada de 30 a 90 cm de 

3 -3 profundidade foi superior a 0,280 cm .cm , sujeitas a tj;, em média, abaixom 

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

A evapotranspiração média do período de consumo mâxirno de a-

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

-1 4,15 mm.dia , muito próxima daquela encontrada por CASTRO (1979), 4,72 mm.

-1 
dia , em condiç�es semelhantes de clima e mesmo solo, cultura e período

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

et alii (1979a) estimaram 4,12 mrn.dia-1•
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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 tambêm altos, chegando a ser 

nulos quando os valores deste Último eram mínimos. As chuvas e as exigên

cias da planta em agua parecem ser os principais responsáveis por essa de

pendência. Para os primeiros e Últimos períodos do balanço, prevaleceu o 

fator chuva; jâ aqueles com fluxos de agua nulos (apesar de chuvas), coin

cidiram com as extrações elevadas de agua pela planta, o que estã coerente 

com as maiores taxas de evapotranspiração. A redistribuição de ãgua no pe� 

fil tambêm assume importância nesse aspe.cto. 

A percentagem de drenagem profunda, que aparece na Tabela 3, 

diz respeito à sua participação nas saídas de agua. Representou cerca de 

30% destas, chegando a ser superior em certos períodos. A coerência destes 

resultados com os de CASTRO (1979) e de REICHARDT et alii (1979a) apenas re 

força a recomendação de que esse componente deve ser levado em conta nos ba 

lanços hídricos, especialmente nos trópicos. Uma dimensão temporal de al

guns destes componentes dentro dos est:::Í.dios da cultura (HANWAY, 1963) esta 

contida na Figura 4. 

4.2. Variaçio da Concentração de N-No
3 

no Perfil do Solo 

A Tabela 4 reune os dados de N-No
3

, das percentagens de ato

mos de 15N em excesso e do N-fertilizante aplicado ao solo e de volumes de

solução, representando oito etapas de amostragens nas profundidades 60, 90 

� 120 cm. Os extratos das duas primeiras etapas resultaram de tr�s coletas 

semanais e de apenas duas para as seis etapas seguintes. Os valores perce_:: 
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tuais dos atamos de 15N em excesso foram obtidos a partir da equaçao (7),e�

quanto que os de NPF pela expressao (9). 

O estado de energia da agua no perfil nao permitiu acompa-

nhar o comportamento do nitrato em solução por longos períodos apÕs a apli

caçao 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

pendência da concentração de N03, numa relação inversa com o volume de solu

ção extraído (adiante discutido). 

A reduçio percentual em itomos de 15�, refletida na diminui

çao da porcentagem de NPF, a partir da quarta etapa de amostragem, pode ser 

assumida,em grande parte, como extraçao via planta, para a qual, a eficiên

cia na utilização do elemento foi cerca de 30% e absorvido atê aos 75 dag 

(CALVACHE et alii, 1981). A quantidade inicial de N aplicado, as chuvas in

tensas e a possivel atividade microbiana (imobilização ou perdas gasosas do 

· N-fertilizante) podem ter contribuído tarnbern para essa diminuição.

O estado energético da agua e sua redistribuição no perfil do 

solo sao importantes fontes de variação do seu tempo de residência e, prov� 

velmente,do N-nitrato no solo. Para tentar evidenciar esse aspecto, seleci 

onaram-se os volumes de solução do solo extraídos das três repetições por 

profundidade e umidades correspondentes em 60, 90 e 120 cm, durante o pri-

n1eiro mês de operaçao. Os dados assim obtidos estão reunidos na Tabela 5. 

Os extratos foram obtidos com operação sistemática dos extratores (duas ho

ras para tempo de sucção equivalente a 0,75 atm) e os dados de 0, a partir 

de medias de 2 tensiômetros por profundidade, como descritos nos itens 3.2.1 

e 3.2.2. Os dados indicam que os volumes médios de extrato de solução va-
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TABELA 4 - Variações na concentração de N-No; e percentagens do NPF na solu

ção do solo (3 profundidades) e correspondentes volumes de solução 

coletados, em 8 etapas de amostragens. 

Etapa de 
Amostragens 

primeira 
(8 a 12/10/79, 
4, 6 e 8 dag) 

segunda 
(15 a 19/10/79, 
11, 13 e 15 dag) 

terceira 
(22 a 24/10/79, 

· 18 e 20 dag)

quarta
(29 a 31/10 /79,
25 e 27 dag)

.quinta
(6 a 8/11/79, 
31 e 33 dag) 

sexta 
(12 a 14/11/79, 
39 e 41 dag) 

sétima 
(19 a 21/ 01/80, 
110 e 112 dag) 

oitava 
(18 a 20/01/80, 
142 e 144 dag) 

Profundidade 
(cm) 

60 
90 

120 

60 
90 

120 

"60 
90 

120 

60 
90 

120 

60 
90 

120 

60 
90 

120 

60 
90 

120 

60 
90 

120 

N-NO; Total

(ppm)

4,41 
5,36 

35 ,00 

5,13 
4,12 

18, 72 

5,92 
4,82 

19 ,6 7 

11, 77 

9,19 
27,19 

15,93 
16,92 
24,20 

28,80 
20,86 
26, 35 

2,58 
2, 93 
4 ,52 

1,85 
2,90 
3,37 

1 sN 
(ãtomos %) 

0,431 
0,400 
2,790 

0,483 
0,420 
2,823 

O ,5.39 
0,689 
2,842 

0,521 
0,661 
2,096 

0,462 
0,523 
1,331 

0,418 
0,472 
0,803 

0,501 
0,565 
o, 717 

0,548 
0,528 
0,737 

NPF 

(%) 

1, 13 
0,56 

44,09 

2,08 
0,93 

44,69 

3,09 
5,83 

45,04 

2, 77 
5,32 

31,45 

1,69 
2,80 

17 ,52 

0,89 
1,87 
7, 90 

2,40 
3,5 7 
6,34 

3,26 
2,89 
6,70 

Vol .Solução 
(cm3 ) 

100 
60 
28 

96,8 
64,6 
40 

78 
61 
42 

69 
64 
43 

29 
36 
29,5 

17, 5 
24,5 
17 

122 
43 
31 

102 
58 
41,5 
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riaram com a profundidade e o tempo, mostrando certa dependência com os va

lores de umidade do perfil do solo que se encontrava, no período, em proce� 

so dominante de secamento, com uma redistribuição de ãgua de certo modo uni 

forme, como pode ser visto na Figura 3. O formato das curvas nesta figura 

parece descrever um fenômeno causado pela característica 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 distribuição de agua no perfil (ver% argila, dp e porosidade, Ta 

bela 1). 

Em vista da dependência do volume de extrato-umidade atual do 

solo, parece razoável admitir que o efeito de diluição do Íon, ou o efeito 

do volume de camara de vácuo do extrator são os maiores responsáveis pelas 

altas concentrações do No3, sempre na profundidade de 120 cm do solo.

KINJO e PRATT (1971) encontraram a mãxima adsorção do 1.on 

·nitrato neste mesmo Alfisol (na camada entre 55 e 110 cm de profundidade)E:m

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, respectiv�

mente) estudados por eles. Sobre esse aspecto, os autores acima citam ain

da que, sendo a adsorção de N03 dependente da �oncentração da solução do s�

lo, pode ser esperado que a quantidade adsorvida pelos solos em equilíbrio

com a solução do solo diminuirá quando esta e dissolvida pelas chuvas ou ir

rigaçao. Van RAIJ e CAMARGO (1974) estudaram a lixiviação de nitrato atra

vés de colunas com amostras de solo dos horizontes A e B de três Oxisols e

de um Alfisol. Os valores das posições dos picos de eluição de N03 (dados

em termos de volume de poros preenchidos com solução do solo) foram 1,05 e

0,95 para os horizontes A e B, respectivamente do Alfisol, menores cerca de
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FIGURA 3. - Perfis de umidade do solo correspondentes aos 6� 13, 20 e 27 
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uma vez e meia dos valores encontrados nos Oxisols. As posiçoes dos referi 

dos picos podem ser explicadas pelas cargas positivas e negativas de super-

ffcie dos solos, com indicação do efeito dessas iiltimas na repulsão do ion 

N03, caso do Alfisol.

-

Quanto ao efeito do volume de camara de vacuo do extrator,c� 

mo se referem HANSEN e BARRIS (1975) associando eficiência desses aparelhos 

em estudos de N03 a volumes iguais e reduzido de câmara de vacuo, uma das

fontes de erros pode estar ligada a gradiente de pressão parcial, solução 

do solo - câmara de vâcuo, causando evaporação de certo volume do extrato e 

consequente aumento na sua concentraçao em No3
. Outra causa poderia ser

simplesmente u�a resistência ao fluxo em função de uma maior ou menor dis

tância da fonte de vâcuo a câpsula porosa (maior volume de câmara de vácuo). 

4.3. Perdas de Nitrogênio por Lixiviação 

O fluxo de massa do nitrato foi obtida através do produto do 

valor do fluxo de ãgua pela correspondente concentração do íon em solução, 

como indica a equação (8). Neste produto, em que a drenagem profunda (ou 

q1) ê dada em mm (de fâcil transformação para litro/unidade de área), a va-

~ - -1 zao de N e normalmente expressa em kg.ha , dentro de determinados períodos, 

uma vez que o outro termo do produto, (No;] -1 é dado em mg.litro (ppm), ou 

-1
em moles.litro , como muitos autores preferem.

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

(tnmbem em kg .• ha-1, por período) a partir dos valores percentuais de NPF,
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Tabela 4, para a profundidade de 120 cm. 

As estimativas par� a vazao de N-N0
3 total e do N-fertilizan

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

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

porte unicamente via fluxo de massa, que a concentração do N-N0
3 

na solução

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

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

na Tabela 6. ' 

Para os 152 dias, no ciclo da cultivar CARGILL 111-X, com a 

produção media de 6,840 kg.ha-1
, as perdas de N para ca�adas abaixo do sis

-1 
tema radicular foram estimadas em 32, 40 kg. ha , com uma contribuição de

-1 
34,0% (11,0 kg.ha ) do fertilizante.

Mais de· 50% das perdas por lixiviação do fertilizante ocor

reu logo nos primeiros 16 dias após sua aplicação. Este fato pode ser atri:_ 

buÍdo, em adição aos aspectos discutidos no item anterior, ã alta umidade i 

nicial do solo, ou seja, 434 mm atê 120 cm (no início do balanço hídrico), 

cerca de 70% da capacidade mâxima de armazenamento de âgua (média da porosidade 

total, 55 ,5%, Tabela 1 ), associado às chuvas do período, 85 mm, entre 01 e 

14/10/79. A Figura 4 mostra os fluxos de água e de N-No; em correspondên

cia com o balanço hídrico, dentro dos estâdios 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-No3, visto na parte A da figura. As altas

e frequentes precipitações (parte B da figura) justificam os fluxos cresce� 

tes de agua, uma vez que a exigência em âgua pelas plantas era mínima (fi

nal do ciclo)", enquanto que as fontes de N no perfil (a natural, pouco efe-
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FIGURA 4 Fluxos de água e de N-nitrato total abaixo do sistema radicular do 

milho C 111-X (A) em correspondência com o balanço hídrico (B), es

timados durante os vários estádios de desenvolvimento da cultura. 
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tiva, e a do adubo, não renovada) forneciam baixas quantidades lixiviâveis. 

Existe uma dificuldade em confrontar esses resultados com a 

bibliografia existente, uma vez que as condições de campo refletem quase 

sempre um caso particular. Entre nÕs, os trabalhos desenvolvidos nesta li-

nha e conhecidos são os de LIBARDI e REICHARDT (19Z8), MEIRELLES et aZii

(1980) e REICHARDT et aZii (1979b). Os primeiros autores, em trabalho pio

neiro no Brasil com balanço completo do N-fertilizante no sistema solo-pla� 

ta-atmosf·era, estimaram a lixiviação, para 48 mm de água percolada na pro-

- - -1 
fundidade de 105 cm e entradas de 661,4 mm de agua na area, em 6,72 kg.ha 

de N-urêia enriquecida em 1,552 (±0,05) % de átomos de 15N. Utilizaram o

mesmo solo do presente trabalho, cultivado com feijão, onde os dois .. . 111-veis 

- -1 
de adubaçao (40 e 120 kg N.ha ) nao alteraram a estimativa. 

Em iguais condições de solo e cultura (feijão) e com 100 kg. 

-1 s ha de N,( 1 NH
4

)
2
so

4
, a estimativa de MEIRELLES et alii (1980 ) para todo o

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

-1
ha de N, com 9% proveniente do adubo. 

Para REICHARDT et alii (1979b), que estudaram essa dinâmica 

utilizando um Latossolo Vermelho-Amarelo fase arenosa cultivado com milho 

(C 111-X), a lixiviação a\127,S cm de profundidade foi em tOrno de 9,2 kg N. 

-1 -1 ha , com 4,8% proveniente dos 80 kg.ha de N, ( 15NH
4)

2
so

4 
enriquecido em

1,201% de átomos de 15 N aplicados. A cultura recebeu 7 18,3 mm de água e a 

drenagem profunda somou 312,9 mm no período (novembro/77 a março/78). 
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5. CONCLUSÕES

Durante o ciclo da cultura do milho, cerç:a de 30% (194,80 mm)das 
... :;.'l'b-

saídas de água foi atribuída à drenagem profunda (a 120 cm), confirmando a r� 

comendação da literatura pertinente de que ela não deve ser negligenciada ou a� 

sumida a partir de cri têrios pouco confiáveis, nos balanços hÍdri cos. 

Encontrou-se uma dependência razoável entre volume de extr� 

to-umidade atual do solo pelo emprego de tensiômetros com manômetro de mer 

cúrio e extratores de solução do solo com cápsula porosa de cerâmica. Dis 

cutiram-se alguns aspectos quanto ao uso desses extratores em estudos des

sa natureza e algumas sugestões são apresentadas. 

As perdas 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 discriminação das fontes de N, a partir da técnica do traçador estável 

15N, o fertilizante uréia contribuiu com 34% do total lixiviado. Esta es

timativa ê elevada e deve ser tomada em consideração quando se faz estudo 

sobre a partição de adubo nitrogenado nos trópicos, pois situações edáfi

cas similares são esperadas com frequência nessas áreas. 
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6. SUGESTÕES

Uma vez que o presente trabalho versou sobre uma metodolo

gia, julgou-se necessário acrescentar aqui algumas sugestões quanto à rea

lização de trabalhos futuros, sugestões estas baseadas em observações e di 

ficuldades sentidas no decorrer deste. Elas são as seguintes: 

1. utilização conjunta de tensiÔmetros e sonda de nêutrons

(quando possível), pois acredita-se que, embora a Última perca em sensibi

lidade de medidas para a primeira, apresenta, entre outras, uma grande van 

tagem. O tensiômetro fornece leituras do potencial da agua no solo atê 

certo limite (0,8 atm). Com a sonda, embora menos precisa, poder-se-ia co� 

tinuar as leituras de umidade do solo alêm do ponto de desativação dos te� 

siômetros, que podem se constituir em dados importantes sobre o movimento 

ascendente de agua no solo e sua consequente contribuição ã evapotranspi._ 

raçao; 

2. utilização de extratores de solução com volumes de cama

. ra de vacuo iguais e reduzido (HANSEN e HARRIS, 1975) e de cápsulas 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 ã extraçao de solução do 

solo; 

3. o intervalo entre uma extraçao de solução e outra não de

ve ser constante, mas variáveis, de acordo com a precipitação, ou seja, tOE_ 

nar mais frequentes as extrações quanto mais frequente ou intensa a preci

pitação, de tal sorte a aumentar o controle sobre a concentração do Íon a 

diferentes profundidades; 

4. face a prováveis perdas iniciais significativas deN por

lixiviação, esta técnica poderia ajudar nas decisões de parcelamento do 

fertilizante nitrogenado, ou seja, associar as características físico-hí

dricas regionais às exigências temporais das culturas neste nutriente. 
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APENDICE 

DETERMINAÇAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA K
0 

E CAPILAR K(0)

1. Metodologia

HILLEL et alii (1972) propoem um roteiro simples e comple

to no "método do perfil instantâneo" (KLUTE, 1972) para conhecer-se a depen 

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

(6), ou seja, 

K(0) 

O termo q pode ser obtido pelo uso da expressao: 

da equaçao 

(10) 

q = E (ct0/at) dz • . . . .. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . ( 11) 

onde q ê o fluxo de água atraves de cada incremento de profundidade (dz) e 

30/ctt ê calculado a partir do gráfico de 0 versus t. Esta variação de umi

dade com o tempo de drenagem para cada camada pode ser obtida atraves de 

dois métodos, um direto e outro indireto. O primeiro faz uso da sonda de 

nêutrons (que pode ser visto em FERRAZ, 1968), isto ê, para cada tempo t 

tem-se 0, a partir da curva de calibração da sonda para cada solo. O méto

do indireto lança mao das chamadas curvas características ou curvas de 

retençao de agua, que relacionam o potencial matricial com a umidade do 

solo. 

O gradiente a�/az, denominador da equação (10), é obtido a 

partir de gráficos de� versus z para cada tempo. Tomando-se as tangentes 
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às curvas�= �(z) obtém-se o gradiente. De igual modo, para a0/at, em 0 = 

0(t). A condutividade K(0) e obtida, então, conforme indica a equação 10. 

O procedimento segue, atraves da construçao de curvas de 

K(0) versus 0, buscando as melhores para as diferentes camadas do solo. Nos 

experimentos conduzidos pelos autores da proposta, observaram que K relacio 

nou-se com 0 exponencialmente, isto ê: 

K = · a . exp (b 0) • • • • • . • • • • . • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • ( 12)

onde a e b sao constantes, características do solo. 

Para aplicação do método em questão, delimitou-se a area de 

dimensões 5m x 5m contendo as duas baterias de tensiômetros (item 3.1.3, 

texto) através de diques de terra com cerca de 30 cm de altura. 

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

O ensaio 

A infiltração foi mantida por meio de uma fonte contínua de 

agua, conservando-se uma lâmina de ãgua em torno de 10 cm na superfície até 

que se estabelecesse fluxo constante no perfil do solo, atingindo a profun

didade de 135 cm, o qual foi alcançado apÕs 7h30 do início da operação. Es 

ta confirmação ê obtida por meio das alturas das colunas de mercúrio dos 

tensiômetros. Estas passam a incÕgnitas na equação (5), quando� ê igual� 
m 

do a zero - condições de saturação da camada correspondente (ou simplesmen-

te observando-se não haver mais alteração nas colunas de Hg). 

Estabelecida a lâmina de ãgua, iniciou-se as medidas da ta

xa de infiltração por meio de cilindros de plástico PVC (30 cm de� e altu

ra 40 cm), pressionando-os na superfície do solo e medindo a taxa de decrês 
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cimo da altura da lâmina de agua em seu interior, por meio de uma rêgua.TeE._ 

minada esta operaçao - repetida em vários locais da parcela, buscando-se u-

ma boa media de dados para o calculo de K ,  cobriu-se a parcela 
o 

com lona

plástica para evitar qualquer fluxo através da superfície (evaporação ou in 

filtração por chuva). 

As leituras de tensiÔmetros foram feitas a intervalos de ho 

ras no início, logo após a cobertura e diárias, a partir de 24 horas, du

rante 15 dias - período em que, praticamente, cessou a redistribuição da á

gua no perfil, na profundidade de 135 cm. 

2. Resultados

2. 1. Condutividade Hidrãu1ica K
0 

Decorrido um tempo longo de infiltração, urna vez que uma 

camada espessa de solo se encontra saturada, o gradiente do potencial hi-

draulico da agua� passa a ser unitário. Isto ocorre porque� se anula, 
m 

passando o� a ser igual ao gravitacional. Nestas condições, o fluxo q (ta 

xa de infiltração) passa a ser igual a K ,  e sua medição é feita através do 
o 

abaixamento do nível de agua no cilindro, 6h em intervalos de tempo, 6t. As 

sim: 

q = t.h/1:.i.t •.•••.•••.•••••.••.•••.•.••••.•..••••• ( 13) 

BOERSMA (1965) sugere que q seja medido até que se verifi-

que que valores consecutivos nao difiram significativamente, sendo K o va
o 

lor médio destes Últimos dados de q. Para o cálculo de K ,  procurou-se urna 
o
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equação analítica (por regressão) que descrevesse a variação de q com t. A 

que melhor se ajustou aos dados foi 

K = a - b ln t
o 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 14) 

sendo a e b parâmetros de regressão. 

Os dados obtidos permitiram ainda o estudo de sua variabili 

dade espacial, baseado na hipótese de que os valores de K seguem uma dis-
' o 

tribuição de frequência log-normal, o que jâ foi verificado em vârias situa 

çÕes (REICHARDT et alii, 1976). A comprovaçao deste comportamento foi ob

tida, de acordo com NIELSEN et alii (1973):

f = (l/K0 o ni) exp - [ (ln K0 - m)/ 2o2] . • • . . • . . . • • . . ( 15) 

onde f = frequência; m = mêdia de ln K e o = desvio padrão de ln K. Tem-
o o 

se ainda: moda = exp (m-o 2); mediana = exp (m) e média = exp (m+0,502). 

REICHARDT et alii (1976) e os autores citados acima, foram 

as fontes de referência utilizadas por ARAÚJO SILVA et alii (1979), os quais 

desenvolveram o presente ensaio. Os valores obtidos para K foramo 
-1 2,664 e 3,013 cm.hora , respectivamente para �oda, mediana e média. 

2.2. Condutividade Capilar K(0) 

2,083, 

As medidas de W e câlculos de 0, a partir das leituras de 

tensiômetros no momento da cobertura da parcela com plástico, foram atribuí 

das ao tempo t =O (início da redistribuição de âgua no perfil), não menciona 
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do no roteiro de HILLEL et alii (1972). 

Quando sao prevenidas quaisquer perdas de água através da su 

perfÍcie, a variação de armazenamento em relação ao tempo, ou seja, 'êJA/'at, 

ê o próprio fluxo de âgua, pela própria equação da continuidade. É o que c� 

murnente se utiliza nestes estudos e substitui a equaçao (11). Estas condi

ções de contorno e a associação da equação de Darcy com a da continuidade 

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

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

aA/at e de potencial hidráulico a�/az, obtidas a partir das tangentes 

curvas A=A(t) e �=�(z), respectivamente. 

as 

Os valores resultantes do quociente entre os dados das Tabe

las 7 e 8 representam K(0), conforme indica a equação (10) e podem ser vis-

tos na Tabela 9, com os correspondentes valores de umidade. Observou - se 

que a equação que relaciona a dependência entre K e 0 tem a mesma forma da 

obtida por HILLEL et alii (1972). Assim, utilizou-se os dados da Tabela 9 
-

na equaçao (12), resultando a Tabela 10 com os valores obtidos pela regres-

são linear, os quais indicam que a expressão de K utilizada no texto para 

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

= -16,64 + 44,03 0120
' 

ou 

K120 = exp (-16,64 + 44,03 0120)

para qualquer umidade volumétrica (0). 



-65-

TABELA 7 - Fluxos de ãgua (q 2 = aA/at), em cm.dia-l, nas profundidades e tem

pos considerados. 

Tempo Profundidade (cm) 

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

0,25 o, 375 0,700 1,400 2,400 2,790 3,980 4,870 6,250 7,380 

0,50 Q,150 0,490 0,640 o, 796 1,158 2,150 2,570 3,010 3,330 

o, 75 0,097 0,273 0,346 0,470 O, 704 2,067 1,770 2,049 2,300 

1,00 0,072 0,180 0,280 0,340 0,492 1,210 i,086 1,370 1,600 

1,50 0,044 0,112 0,127 o, 185 0,282 o, 386 0,589 o, 720 0,943 

2,00 0,022 0,051 0,067 0,092 o, 193 0,263 . O, 366 0,570 0,600 

3,00 0,006 0,019 0,031 0,050 0,122 0,217 0,186 0,250 O ,356 

5,00 0,002 0,009 0,023 0,038 O, 116 O, 119 o, 115 O, 16 7 0,192 

10,00 0,002 0,006 0,011 0,037 0,106 o, 100 0,066 0,145 o, 176 

15,00 0,001 0,004 0,009 0,036 0,096 0,080 0,053 0,121 o, 170 
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TABELA 8 - Gradientes (a�/az) para as profundidades e tempos considera

dos. 

Tempo 
(dias) 

o 

0,25 

0,50 

o, 75 

1,00 

1,50 

2,00 

3,00 

5,00 

10,00 

15,00 

15 

0,83 

0,98 

o, 74 

0,62 

0,65 

o, 76 

o, 70 

0,60 

0,62 

0,64 

0,68 

30 45 

0,63 o, 77

0,90 0,97 

0,83 1,08 

0,80 1,02 

0,83 1,05 

0,83 1,00 

0,87 1,00 

0,87 0,99 

0,93 0,80 

0,90 1,02 

0,97 0,92 

Profundidade (cm) 

60 75 90 105 120 135 

2,02 1,15 1,17 1,71 1,12 0,88 

2, 10 1,83 1,63 1,88 0,97 1,33 

1,88 2,40 1,70 1,82 1,30 0,90 

1, 72 1,97 1,58 1,80 1,05 1,42 

1,70 1,83 1,95 2,02 1,17 0,90 

1,48 2,38 2,38 2,00 1,18 0,82 

1,60 2,58 2,23 2,37 1,18 o, 73 

1,85 2,83 2,15 2,80 0,87 0,43 

1, 72 2, 75 2,65 2,53 1,10 o, 75 

1,51 3,20 3,12 2,37 1,02 0,53 

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 equaçao (12), 

aplicados aos resultados da Tabela 9. 

Profundidade (cm) a b 

15 -139, 30 377,52 0,925 

30 - 81,71 215,05 o, 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 


