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RESUMO

ROCHA, Felizardo Adenilson, D. S., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2005. Modelagem do transporte de nitrogénio no solo considerando os
processos de mineralizacdo da matéria organica e da nitrificacdo do
amonio. Orientador: Mauro Aparecido Martinez. Conselheiros: Antonio
Teixeira de Matos e Reinaldo Bertola Cantarutti.

Grande atencdo tem sido dada aos impactos no ambiente e a saude
humana causados pelo uso inadequado de fertilizantes quimicos na agricultura.
Esses produtos, ap0s sua aplicagdo, alcancam o solo onde processos de
natureza fisica, quimica e ou biolégica determinardo o destino destes produtos no
ambiente. Adubacfes nitrogenadas, bastante comum e necessaria as plantas,
podem disponibilizar o N-NOj3™ que, devido a sua a alta mobilidade no solo, podem
atingir 4guas superficiais e subterraneas, favorecendo eutrofizacdo das mesmas.
A compreensdo dos processos de transformacgfes biolégicas do nitrogénio
(mineralizacdo e nitrificagcdo), de forma conjunta, é fundamental para o
entendimento da dindmica do nitrogénio no solo, ndo s6 do ponto de vista da
fisiologia da planta e fertilidade do solo bem como do ponto de vista ambiental. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de mineralizacdo da matéria
organica e de nitrificacdo do amdnio e incorpora-lo ao modelo transporte de soluto
no solo (SIMASS _C), bem como simular as concentracfes e a distribuicdo de
nitrato e amonio no perfil do solo considerando o efeito da temperatura e umidade
do solo. A pesquisa foi conduzida em duas etapas. A primeira etapa constou da
formulacdo matematica e elaboracdo da rotina computacional do modelo, em
linguagem Delphi 7.0. Na segunda etapa, foi conduzido um experimento em

camaras de incubacédo, para dois solos, na qual amostras destes solos foram



incubadas ao longo do tempo para, posteriormente, parametrizar os modelos de
mineralizacdo e nitrificacdo. Outro experimento, em colunas de solo, também foi
realizado para testar o modelo de transporte de 4gua e solutos no solo. O modelo
exponencial apresentou bom ajuste aos dados de mineralizacdo e nitrificacao.
Utilizando-se o modelo foi possivel prever a tendéncia do movimento vertical do
nitrato e amoénio bem como a distribuicdo do perfil de umidade em colunas de solo
nao saturado. A inclusdo do processo de mineralizacdo e nitrificagdo no modelo
SIMASS_C resultou numa melhoria na estimativa da concentracdo de nitrato e
amonio no solo. O modelo de temperatura permitiu estimar a temperatura no perfil

do solo e ao longo do tempo com boa preciséao.
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ABSTRACT

ROCHA, Felizardo Adenilson, D. S., Federal University of Vigcosa, May of 2005.
Modelling of the soil nitrogen transport regarding the organic matter
mineralization and ammonium nitrification processes. Adviser: Mauro
Aparecido Martinez. Committee Members: Antonio Teixeira de Matos and
Reinaldo Bertola Cantarultti.

It has been given a big regard to the impacts in the environment and human
health caused by the inappropriate application of chemical fertilizers in the
agriculture. After its application, those products reach the soil, where physical,
chemistry and or biological processes will determine its fate on the ambient. The
fertilizer with nitrogen are very usual and necessary to the plants because it can
provide N-NOs3’, however, due its high mobility in the soil, it can reachs superficial
and underground waters, stimulating water eutrofication. The comprehension of
the biological processes transformations of the nitrogen (mineralization and
nitrification), in an whole way, is fundamental for the understanding of the
dynamics of the nitrogen in the soil, not only of the point of view of the plant
physiology and soil fertility as well as of the environmental point of view. The
objective of this work was to develop a model of organic matter mineralization and
the ammonium nitrification and include then into the solute transport model in the
soil (SIMASS C), as well as to simulate the concentrations and distribution of
nitrate and ammonium in the soil profile considering the temperature and humidity
effect of the soil. The research was happened in two periods. The first stage
consisted of the mathematical formulation and elaboration of the computational

routine model, in Delphi 7.0 language. The second stage, an experiment was led

xii



in incubation cameras, for two soils, which samples of these soils were incubated
along the time, and later, it were fitted the parameters of the mineralization and
nitrification models. In soil columns, another experiment was accomplished to test
the model the water and soil solutes transport. The exponential model gave good
fitting to the mineralization and nitrification data. It was possible to estimate the
vertical movement of the nitrate and ammonium as well as the profile distribution
moisture, in not saturated soil columns, with good results. The incorporation of the
mineralization and nitrification processes in the model SIMASS_C resulted in an
improvement in the estimate of the nitrate and ammonium concentration in the
soil. The temperature model allowed to estimate temperature soil profile with good

precision.
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1. INTRODUCAO

Grande atencdo tem sido dispensada aos impactos no ambiente e a
saude humana causados pelo uso de produtos quimicos na agricultura. Paises
que usaram intensivamente, recomendados em pacotes tecnoldgicos visando o
aumento da produtividade ou controle de vetores de doengas, destinam
grandes financiamentos a pesquisas com o objetivo de minimizar seus
impactos. Dentre os fatores que potencialmente podem causar danos ao
ambiente, ressalta-se os fertilizantes quimicos, em especial aqueles ricos em
fésforo e nitrogénio.

Os nutrientes aplicados no solo estarao sujeitos a processos de natureza
fisica, quimica e biolégica, os quais determinardo se eles permanecerao
adsorvidos na camada agricultavel do solo, absorvidos pelas plantas ou se
moverao no solo até atingir camadas mais profundas. O movimento e o destino
desses produtos no solo sao influenciados por processos de retencéo
(adsorcdo e absorcdo), de transporte (lixiviagdo, volatilizagdo, escoamento
superficial), de transformacao e por interagbes desses processos (SPADOTTO,
2003).

O nitrogénio € muito usado na agricultura por ser um dos principais
nutrientes para o crescimento e produtividade das plantas, sendo, por essa
razdo, de grande importancia o entendimento dos processos que afetam a sua
permanéncia no solo. A dindmica desse elemento no solo envolve a
transformacdo das formas nao disponiveis para as plantas em formas
disponiveis e vice-versa, o que dificulta o entendimento de seu comportamento
no solo.

As formas inorganicas de nitrogénio (N) comumente encontradas no solo

sdo N-NO3;™ e N-NH,4", produzidas principalmente pela mineralizagcdo da matéria



organica ou pela adi¢cao de fertilizantes; sob condicbes de bom arejamento, o
N-NO3" é a forma dominante (FERNANDES e ROSSIELO, 1995). O nitrato tem
como caracteristica a alta mobilidade no solo, podendo, por isso, atingir o
lengol freatico, contaminando-o, e contribuindo para a eutrofizacdo de aguas
superficiais. Como implicagcbes ambientais, pode-se mencionar aumento na
taxa de mortalidade de peixes em rios e lagos eutrofizados e a potencialidade
de causar danos a saude humana (cédncer de estbmago e
metahemoglobinemia ou sindrome do bebé azul), se ingerido em quantidades
superiores a 9 g dia™. Em paises de clima temperado, onde o problema de
contaminagao de aguas € mais serio, devido as caracteristicas do solo e ao
elevado aporte de N, medidas legislativas passaram a ser adotadas. A World
Health Organization estabelece que o limite maximo de N-NOj3; em &aguas
potaveis deva ser de 22,6 mg L' (ADDISCOTT, 1996).

As transformacées biolégicas provocadas pela fauna do solo (JEGOU et
al., 1999), pela biomassa do solo (TIUNOV e SCHEU, 1999), presenga ou
auséncia de plantas, fluxo preferencial e as praticas de manejo do solo estéo
envolvidos na determinagao do destino do nitrogénio no ambiente. H4, contudo,
necessidade de se aprofundar o conhecimento sobre a mobilidade de sua
forma anidénica (NO3) em solos tropicais, tendo em vista a ocorréncia da
prevaléncia de cargas positivas nesses solos, abaixo da camada superficial, o
que limitar-lhe o deslocamento no solo.

Os avangos computacionais aliados aos métodos numéricos tém
permitido o desenvolvimento de modelos que descrevem o transporte de
solutos no solo. A vantagem principal do uso de modelos é a economia de
tempo e capital investido. Eles possibilitam simular multiplos cenarios, em vez
de se utilizar longos periodos de observacgao e de coleta de dados (AZEVEDO
et. al, 1996).

Recentemente pesquisadores brasileiros comegaram a atuar nesse
campo de pesquisa. Os trabalhos desenvolvidos por OLIVEIRA et al. (2000a) e
COSTA (1998) buscaram desenvolver modelos capazes de predizer o
transporte de agua e solutos no solo. Este ultimo autor desenvolveu um modelo
computacional para simular o transporte de agua e solutos no solo sob
condicbes de escoamento n&o-permanente, na vertical. Dando continuidade
aos trabalhos de COSTA et al. (1998), CORREA (2001) desenvolveu o modelo

2



o SIMASS-C (Simulacdo do Movimento de Agua e Solutos no Solo com a
presenca de Cultura) que considera a extragdo de agua e solutos pela cultura.
No entanto, até o momento, nesse modelo ndo se considera os processos de
transformacao bioldgica do N, como a mineralizagdo e da nitrificagdo do

amoénio no solo. Por outro lado, as transformagdes a que o N esta sujeito e

suas interagdes no solo podem ocorrer simultaneamente ao movimento de

agua, como acontece frequentemente em areas fertirrigadas.

Portanto, fica evidente a importancia da compreenséo dos processos de
mineralizagdo e nitrificagdo do nitrogénio, de forma conjunta, para o
entendimento da dinamica do nitrogénio no solo, ndo s6 do ponto de vista da
fisiologia da planta e da fertilidade do solo mas também do ponto de vista
ambiental, uma vez que esses processos disponibilizam nutrientes que podem
se mover no solo. Além disto, ele possibilita definir estratégias de manejo
adequadas para aumentar a eficiéncia de absor¢do de N pelas plantas e
minimizar as perdas por lixiviagao.

Embora tenham sido realizados varios estudos relacionados a esses
processos, hd a necessidade de se aprofundar o conhecimento sobre a
mineralizacdo e nitrificagdo, no que se refere & lixiviagdo de N-NH;" e N-NO3
em solos tropicais, que se caracterizam pela elevada acidez e minerais que
apresentarem carga variavel. Alguns estudos reportam que a lixiviagado de
nitrato € variavel com a densidade de cargas positivas no solo, pH, teor de
matéria organica, microrganismos predominantes no solo e com a fonte e
quantidade do adubo aplicada.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi:

e Desenvolver e testar um modelo de transporte de nitrogénio no solo que
considere as transformagdes das formas organicas e inorganicas do
nitrogénio no solo;

e Selecionar e parametrizar modelos que simulem a mineralizacédo e a
nitrificagdo do nitrogénio, considerando os efeitos da temperatura e teor de

agua no solo;



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Movimento de dgua no solo

A agua move-se no sistema solo-planta-atmosfera na forma liquida e de
vapor. O movimento da agua no solo ocorrera quando houver diferengcas de
potencial total entre diferentes pontos de um sistema.

A quantidade de agua e a energia que a retém na matriz do solo s&o
caracteristicas importantes no estudo da fase liquida do solo. Varios processos
sdo influenciados pela quantidade de agua contida no solo. Entre eles, pode-se
citar as trocas de gasosas entre o solo e a atmosfera, a difusdo de nutrientes
para as raizes das plantas, a temperatura do solo, a velocidade de
deslocamento de solutos na zona radicular. Por sua vez, a energia com que a
agua é retida no solo também afeta varios processos que ocorrem no solo,
incluindo a eficiéncia de extracdo de agua e nutrientes pelas plantas, a
quantidade de agua drenada sob o efeito da gravidade e o movimento

ascendente de agua e soluto no solo.

2.2. A Lei de Darcy

O movimento de agua em meios porosos € regido pelas leis gerais da
mecanica dos fluidos: conservacdo da massa e energia (NEVES et al., 2000).

O engenheiro Francés Henry Darcy realizou um experimento para
estudar as caracteristicas do escoamento de agua através de um filtro de areia.
Este experimento, realizado em 1856, se tornou classico na area de hidraulica
e geotecnia e deu origem a equacao geral de fluxo em meio saturado. O autor

verificou que o fluxo de agua é proporcional ao gradiente de potencial



hidraulico dentro do solo. Com a equacdo apresentada abaixo pode-se
descrever o movimento de um fluido em meio poroso homogéneo e saturado
(REICHARDT, 1985; PREVEDELLO, 1996).

, ot
q:_Ko|=_KOE (2.1)
em que:
q = fluxo de agua no solo, em cm h™";
¢t = potencial total da dgua no solo, em cm;

Ko = condutividade hidraulica do solo saturado, em cm h'1;
[ = gradiente de potencial, adimensional,

z = coordenada de posic¢ao vertical, em cm.

Dimensionalmente, o gradiente de potencial da agua (i) € uma forga,
pois ele representa uma energia por unidade de comprimento. Esta forca é
responsavel pelo movimento de agua no solo (REICHARDT, 1985). Quando o
gradiente é nulo, ndo ha forgca e, consequentemente, ndo ha movimento de
agua. Esse movimento se da no sentido do decréscimo do potencial, isto €, a
agua sempre se move de pontos de maior potencial para pontos de menor

potencial.

2.2.1. Pressuposicdes da Lei de Darcy

A equacdo 2.1 é valida para fluidos incompressiveis, sob condicoes
isotérmicas, e escoamento da agua no solo em solos saturados, sob regime
laminar, isto é, as particulas do fluido se movimentam em trajetérias paralelas e
retilineas, em que uma nao interferira no movimento da outra. No caso de
regime laminar, a resisténcia ao escoamento é devida principalmente a
viscosidade da agua. Qualquer desvio deste tipo de relagdo origina os
escoamentos ndo-Darcinianos, que podem ocorrer em escoamentos de alta
velocidade.

Pesquisas efetuadas posteriormente a postulagdo da Lei de Darcy

demonstraram que sua utilizacdo €& recomendada para valores de Re
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(Reynolds) abaixo de 1 e, em casos excepcionais, até 10 (BEDIENT et al.,
1994; MACHADO, 1997). A grande diferengca entre o numero de Reynolds
critico para escoamentos em condutos forcados e no solo esta no fato de que,
no solo, os canaliculos ligando os diversos poros em seu interior sao
irregulares, tortuosos e, eventualmente, ndo continuos (NEVES et al., 2000).

Para os tamanhos de poros geralmente encontrados nos solos, o
escoamento através deles &, na maioria dos casos, de natureza laminar. No
caso de solos com a presenca de particulas de didametro maior que 2 mm
(como cascalho e pedregulhos) pode ocorrer escoamento turbulento, ainda
assim, para que ele ocorra € necessario que haja altos valores de gradientes
hidraulicos (REICHARDT, 1985).

Na pratica, o movimento de agua no solo ocorre em condi¢ado de solo
nao saturado. Nessa condi¢do, os poros ocupados por ar reduzem a area
efetiva ao escoamento, aumentando a tortuosidade do meio. Isso resulta numa
condutividade hidraulica em meios porosos nao saturados sempre menor do
que a que ocorre nos saturados, para um mesmo solo (HILLEL, 1980;
REICHARDT, 1985).

O primeiro trabalho, encontrado na literatura, que apresenta uma
equacao que quantifica o movimento da agua em condigdo de nao-saturagao é
o de Edgar Buckingham (BUCKINGHAM, 1907). As modificagcbes feitas por
BUCKINGHAM (1907) na lei de Darcy sao fundamentadas na suposi¢cao de
que a condutividade hidraulica do solo nao-saturado apresenta relagao
funcional com a umidade ou com o potencial matricial € que o potencial total de
agua no solo, ¢t, em condi¢des isotérmicas e meio ndo-saturado, e resulta da
soma dos potenciais matricial (h) e gravitacional (z), ou seja, ¢t = (h + 2).

Dessa forma, na direcao vertical, tem-se que:

q=-K(®) (%j = —K(e)i(h +z)=-K (@(ﬁj -K(6)=—-K (9)(@ + 1j (2.2)

oz 0z oz

ou

q:_K(h)22+K(h) (2.3)



em que:
© = teor de agua no solo (cm® cm™);
K(0) = condutividade hidraulica em fungéo do teor de 4gua do solo, cm h™;

K(h) = condutividade hidraulica em fungéo potencial matricial, em cm h™.

As equagbes 2.2 e 2.3 sao denominadas equagdes de Darcy-
Buckingham.

O fluxo de agua em solos nao saturados, descrito pelas equagdes 2.2 e
2.3 , é altamente dependente do conteudo de agua no solo. Segundo
REICHARDT (1985), essa dependéncia faz com que o fluxo da agua varie em
funcdo do teor de agua e da condutividade hidraulica, sendo assim, afetada
pela histerese. Esta histerese é causada pela geometria irregular dos poros,
incluindo aprisionamento de bolhas de ar na matriz do solo, caracteristicas de
expansao e contragdo do solo e diferenga no angulo de contato durante os
processos de secagem e umedecimento do solo (HILLEL, 1980; LIBARDI,
1995). Apesar da histerese afetar as propriedades dindmicas e estaticas do

solo este trabalho n&o considera seu efeito no movimento de agua no solo.
2.3. A equacdao da continuidade

Apenas o conhecimento do fluxo pela aplicagdo da equagao de Darcy-
Buckinham ndo é suficiente em estudos da dindmica da agua no solo
(REICHARDT, 1985). Pelo fato de que esta equagao nao descreve a variagao
do teor de agua no tempo, ela deve ser combinada com a equagao de
conservagdo de massa, conforme descrito por Richards, em 1928, e
apresentada por outros autores (REICHARDT, 1985; HILLEL,1980).

Considerando o conceito de volume elementar representativo (BEAR,
1979), que permite estabelecer uma concep¢do macroscopica sobre o
movimento da agua no solo. Com base nesse conceito o solo passa a ser
considerado um meio poroso continuo, no qual se admite que qualquer
caracteristica do solo ou do escoamento possa ser quantificada
experimentalmente ou expressa por meio de fun¢gdes matematicas continuas,

pode-se aplicar o principio da conservagao de massa a um volume de controle



(REICHARDT, 1985; PREVEDELLO, 1996) e obter, para 0 movimento de agua
apenas na vertical, a equagao:
8  0oq
ot oz (2.4)
em que:

t =tempo, em horas.
2.4. Equacao de Richards

A equagdo 2.4 combinada com a equacdo 2.3 resulta na classica
equacgao diferencial que descreve o movimento de agua no solo, em regime

nao-permanente, conhecida como equagao de Richards.

00 _ & oh
= :E[K(h)[gﬂﬂ (2.5)

A partir do conceito de capacidade hidrica especifica, E(h): 06/oh, que

representa a declividade da curva de retengdo de agua no solo e aplicando a
regra da cadeia do lado esquerdo da equagéo 2.5, bem como acrescentando

um termo fonte ou sumidouro de agua (Ra), a equagao 2.5 torna-se:

oh o oh
E(h)a = E[K(h)(a—z + 1}} +R, (2.6)

em que:

R, = fonte ou extrator, em h™.

Como a capacidade hidrica especifica e a condutividade hidraulica séo
fungdes do potencial matricial, “h”, a equagao 2.6 é nao-linear, necessitando
ser linearizada ou de se fazer uso de técnicas numéricas para a sua solugao.

A equacdo 2.6 foi resolvida pelo método das diferengas finitas, por
COSTA (1988); CORREA (2001) e VIEIRA (2003).



O termo extrator (R,) pode ser usado para simular, por meio de uma
fungdo matematica, a extracdo de agua pela planta ou representar a taxa
evaporagao media de agua do solo ao longo de um tempo t qualquer.

Os modelos matematicos, fundamentados na equacédo de Richards,
requerem o conhecimento de caracteristicas fisico-hidricos do solo, como a
condutividade hidraulica do solo nao-saturado. Devido a dificuldade na
determinacdo dessas caracteristicas, elas sao estimadas por fungdes
continuas que descrevem a relagéao 6(h) e K(h). O modelo SIMASS-C usa os
modelos de Brooks e Corey e Van Genuchten (CORREA, 2001) para estimar
0(h) e K(h).

2.5. Estimativa da curva de retencédo de agua no solo e da condutividade

hidraulica

BROOKS e COREY (1964) obtiveram uma relagcdo entre a saturagao

efetiva, (Se) e o potencial matricial, representada na seguinte forma:

8-6. (h Y h, Y
S = r—| =2 6=06 0.-0 ) = h<h 2.7
e es_er (hjou s+(s r)(hj para h <hp ( )
e
s.=27% 4 o e-06 parah>h 28
Sy s =T (2.8)
em que:

Se = saturagao efetiva, adimensional,

hy, = potencial matricial de entrada de ar, em cm;
9, = umidade residual, em cm™ cm;
Y = parametro de ajuste do modelo, relacionado a geometria do solo

(adimensional).

De maneira semelhante, van GENUCHTEN (1980) prop6s que S pode

ser expressa pela equacéo:



Se=| | ou e:er+(es—er)[1+|om|”]’m sendoh<0  (2.9)
1+ |ah|

em que o e n sao parametros relacionados as propriedades do solo e

m = 1-1/n.

Substituindo as equagdes 2.7 e 2.8 na equagao proposta por BURDINE
(1953), citado por VIEIRA (2003), obtém-se a equagéo proposta por Brooks e

Corey para estimar a condutividade hidraulica:
hb Nbe
K(h)=K,| -2 sendo h < h, (2.10)

K(h) = Ko para h > hy (2.11)

em que Ny = 2+3y.

Substituindo a equagéo 2.9 na equagao proposta por MUALEM (1976),
citado por VIEIRA (2003), obtém-se a equacéao proposta por Van GENHUCTEN

para estimar a condutividade hidraulica:

(B

(14 Jan" I"?

sendoh>0 (2.12)

K(h)=K

A capacidade hidrica especifica é obtida pelos dos modelos de Brooks e

Corey e Van Genuchten, derivando-se as equagodes 2.7 e 2.9, respectivamente.
2.6. Transporte de solutos

Enquanto que os solutos se movimentam no solo, eles reagem entre si e
interagem com a matriz do solo numa sucessdo ciclica e continua de
processos fisicos e quimicos inter-relacionados (adsorgdo, desorgao,

mobilizagcdo, imobilizacdo, precipitacdo e dissolugdo). Essas interagdes
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envolvem e sdo geralmente influenciadas por uma série de fatores como
acidez, temperatura, composicado e concentragdo da solugdo do solo. Além
disso, determinados solutos podem sofrer transformac¢des biolégicas pelos
microrganismos do solo (PREVEDELLO, 1996).

Os solutos no solo podem se movimentar convectivamente (fluxo de
massa), por dispersao e difusdo, além de estarem sujeitos a outros processos
de perdas e ganhos, como o de sor¢do e o de transformagdes quimicas e, ou
bioldgicas. Os processos de transformagdes a que os solutos estdo sujeitos no
solo sdo extremamente complexos e dependentes da natureza e propriedade

de cada meio e soluto envolvido.
2.6.1. Transporte convectivo de solutos no solo

O transporte convectivo, também denominado fluxo de massa e,
algumas vezes chamado de fluxo de Buckingham-Darcy (diferenga de potencial
hidraulico), refere-se ao movimento passivo de um soluto juntamente com a
agua do solo, ou seja, a agua e o soluto nela dissolvido movem-se a mesma
velocidade (VIEIRA, 2003, MIRANDA, 2001; FERREIRA, 2001). Esse

movimento € expresso pela equagao:

J =qC=-Cx (K(O)%j (2.13)

em que:
Jn = fluxo de massa do soluto, g cm? h™;

C = concentragéo do soluto na fase liquida do solo, g cm’®;

2.6.2. Transporte difusivo de solutos no solo

A difusdo é um processo espontaneo, que resulta do movimento térmico
dos ions e moléculas em solugdo (FERREIRA, 2001). A dispersao fisico-
quimica (difusdo) ocorre comumente na fase liquida como resultado do
movimento térmico ao acaso (movimento browniano) e repetidas colisbes e
deflexbes de moléculas e ions (BEAR, 1979; PREVEDELLO, 1996). A difusdo
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decorre da diferenca de concentragdes entre pontos no solo, ou seja, em razao
da existéncia de um gradiente de concentragéo e, conforme a lei de Fick, pode

ser descrita por:

oC
J,=-6D =
b "y (2.14)

em que:
Jo = fluxo de soluto devido a difusdo, g cm? h™;

D, = coeficiente de difusdo idnica ou molecular, cm? h™';

Devido ao caminho tortuoso percorrido pela solugao no solo, o valor de
Dm nos solos € menor que o coeficiente de difusdao em agua pura (D,), podendo

ser determinado por:

D, =7D, (2.19)

em que:
t = fator de tortuosidade (adimensional);

Do = coeficiente de difusdo molecular em agua pura, em cm? h™.

O mecanismo de difusdo € afetado por diversos fatores. Quando o teor
de agua decresce, o espaco disponivel a difusdo também decresce, enquanto
a tortuosidade do caminho aumenta. Segundo FERREIRA (2001), o fator de

tortuosidade tem valores entre 0,3 e 0,7, para a maioria dos solos.

2.6.3. Transporte dispersivo de solutos no solo

O processo de dispersao decorre do fato de as velocidades dentro de
poros individuais e entre poros de diferentes formas, tamanhos e direcées
desviarem-se da velocidade média do escoamento no meio poroso
(FERREIRA, 2001). Essa variacdo de velocidade dentro de poros individuais,

em relacdo a velocidade média de avancgo, faz com que o soluto seja
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transportado em diferentes velocidades, junto a frente de avango, resultando
num processo de mistura, macroscopicamente semelhante aquela decorrente
da difuséo.

A disperséo produzida pelas variagdes de velocidade que ocorrem em
nivel microscopico, dentro do espago poroso, € chamada dispersdao mecanica.
A dispersdo que ocorre na auséncia de movimento ou em velocidades muito
baixas € atribuida a difusdo molecular produzida pelo movimento aleatério das
moléculas em um fluido, das zonas de alta concentracdo para as zonas de
baixa concentracdo. O termo dispersdo hidrodinamica € utilizado para
descrever a dispersao resultante dos dois fenbmenos (FEITOSA e MANOEL
FILHO, 1997).

A dispersao é um processo passivo que, diferentemente da difusao, sé
ocorre quando a solugdo do solo estd movimentando-se, razdo pela qual o
termo dispersdao mecanica é freqluentemente empregado para descrever a
mistura causada pelo fluxo de massa (FERREIRA, 2001). O transporte

dispersivo pode ser descrito por uma equacao:

oC
Jh :_eDha_Z (216)
em que:
Jh = fluxo de soluto devido a dispersdo, em g cm? h™;
D = coeficiente de dispersdo mecanica, em cm? h™.

Esse coeficiente depende da velocidade da solugédo e da dispersividade

do meio poroso, sendo estimado por:

D, =Av" (2.17)
em que:
A = dispersividade do solo, em cm;
\Y = velocidade da solugao (g/6), em cm h™';
n* = constante empirica, aproximadamente de 1,0.
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De acordo com FERREIRA (2001), quando o solo é formado por material
destorroado, o valor de A situa-se em torno de 1 cm, ou menos. Quando o solo
ou o material de solo encontra-se estruturado, o valor de A pode ser duas a trés
vezes maior.

Em razdo de serem macroscopicamente semelhantes (FERREIRA, 2001), os

coeficientes de difusao e disperséo séo frequentemente considerados aditivos:
D=D, +D, (2.18)

em que:

D = coeficiente de dispersao hidrodinamica, em cm? h™.

Outras denominacdes frequentemente dadas na literatura a D sao:
coeficiente de difusdo aparente, coeficiente de difusdo-dispersao e coeficiente
dispersivo-difusivo (FERREIRA, 2001; HILLEL, 1980).

A combinacdo das equagdes (2.15), (2.14), (2.16) e (2.18), resultam na

equacao para o fluxo de solutos no solo, na direcéo vertical (CORREA, 2001).

oC
J.=-8D &4 qC .
. -+ (2.19)

em que:

Js = fluxo de soluto no solo, em g cm?h™.

O balango de solutos em um volume de controle resulta na equagao de

conservacdo de massa descrita em CORREA (2001) por:

0 0J
—(6C S)=-— 2.2
~ 8C +p.S)=-— (2:20)

em que:
S = concentracgdo do soluto adsorvida na fase sélida do solo, emg g™;

ps = massa especifica do solo, em g cm®.
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Substituindo a equagao (2.19) pela equacgao (2.20) tem-se a equagao
diferencial de balango de solutos no solo, que fornece a concentragao de soluto

no solo no espago e no tempo:

%(@C +psS):aiz(eD 2—2—qu (2.21)

Os dois termos do lado esquerdo da equacado (2.21) representam as
mudangas nas concentragdes do soluto associadas as fases liquida e sdlida,
respectivamente.

Além dos processos de convecgao, dispersdo mecanica e difusao
molecular varios outros fenbmenos podem alterar a concentragao do soluto a
medida que ele se move no meio poroso (FEITOSA e MANOEL FILHO, 1997).
Assim, no estudo do movimento de um soluto no solo, deve-se levar em
consideragao reacbes como o0s processos de sorcdo, transformacgdes
biolégicas, trocas idnicas, etc.

Os processos de sor¢éo incluem adsorc¢éao e trocas ibnicas (FEITOSA e
MANOEL FILHO, 1997). Na adsorcdo, a substancia solida atrai, a sua
superficie, particulas de uma substancia dissolvida (soluto). Ja as trocas
ibnicas sao divididas em catibnicas e anidnicas. O processo pelo qual os
cations séo atraidos para a regido proxima a superficie de minerais de argila
carregados negativamente, permanecendo ai retidos por forgas eletrostaticas,
€ chamado troca catidnica. A troca anibnica ocorre em locais positivamente
carregados como oxidos de ferro e aluminio, nas arestas de minerais de argila.

O processo de adsorcdo/dessor¢cdao € dinamico: as moléculas sao
continuamente transferidas da solugao do solo para as superficies dos solidos
do solo e vice-versa. Compostos organicos € minerais podem ser adsorvidos
por processos fisico-quimicos tais como Forgas de Van der Waals, pontes de
Hidrogénio, trocas ibnicas, etc (BAILEY e WHITE, 1970).

A descricdo da particdo de uma substancia quimica entre as fases
liquida e sdlida do solo € realizada por meio de equagdes denominadas de
isotermas de adsorcgdo, tais como as isotermas de Langmuir, de Freundlin e
linear. As isotermas de sor¢cdao descrevem a relacdo de equilibrio, em

temperatura constante, entre a quantidade do soluto na solugéao e a quantidade

15



adsorvida na superficie dos soélidos (BAILEY e WHITE, 1970). Logo, a retencéo
€ processo chave para a determinacdo do destino dos produtos quimicos no
sistema solo-agua (STEHOUWER et al., 1994).

Na literatura, esta apresentado grande numero de isotermas que podem
ser utilizadas para estimar a retengao de solutos no solo (HINZ et al., 1994). A

isoterma de Freundlich é representada pela equagéo:
S =K,C" (2.22)

em que Kg é o coeficiente de particdo ou distribuicdo (cm® g”') e ny é uma
constante empirica; considerando-se equilibrio relativo a equacéo isoterma de
Freundlich.

No entanto, para baixa concentracdo na solucéo pode-se admitir n > 1,
isto €&, a equacao 2.22 torna-se linear, o que facilita as solu¢gdes matematicas
de problemas envolvendo processos de sorgao.

Considerando a existéncia de equilibrio linear de sorgao, substituindo a
equacgao (2.22) na equagao (2.21) e acrescentando o termo fonte ou sumidouro

de soluto (I ), obtém-se:

oC 0 oC
R—=—|6D—-qC |+T
ot oz ( 0z a j+ (2.23)
em que :
R=1+ % = fator de retardamento (2.24)

I = fonte ou sumidouro de soluto, em g cm™ h™.

Quando nao ha qualquer interagao entre o soluto adicionado e o solo, ou
seja, meio poroso nao-reativo, kq € igual a zeroe R = 1.

Os processos de entrada e saida de solutos (nitrato ou amoénio) do
sistema sao contabilizados pelo termo fonte/sumidouro da equacgao de
transporte de solutos. No modelo de transporte de solutos, o termo ' inclui a
extragcdo de nitrogénio pela planta e os varios processos de transformagéao

relacionados ao N no solo. O termo ' pode ser dado por uma fungédo ou
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simplesmente pela quantidade adicionada ou retirada do sistema para dada
profundidade e tempo. Considerando as transformacbdes sofridas pelo
nitrogénio no solo, pode-se definir o termo I' como:

C =T in T aap s M imen T gen 1 am (2.25)
em que:
I"min = fungdo que representa a quantidade de nitrogénio proveniente da
mineralizagado da matéria organica;
I aqup = funcdo que representa a quantidade de NO3s  ou NH,4" proveniente da
adubacao nitrogenada;
I's = fungdo que representa a quantidade de soluto extraido pelas raizes da
planta;
MNmob = funcdo que representa a quantidade de soluto imobilizado pelos
microrganismos e, ou adsorvidos na matriz do solo;
MN4en = funcdo que representa a quantidade de nitrogénio perdido por
desnitrificagao; e

I"am = funcdo que representa a quantidade de amoénia (NHs) volatilizada.

Caso haja interesse em quantificar a lixiviagdo de NOj3;, os dois
primeiros termos (I min € [ aqup) da equagao deverédo ser positivos, pois sao
fontes de nitrato para o sistema, enquanto os demais termos sdo negativos,

pois serao sumidouros de nitrato.

2.7. Transferéncia de calor no solo

A temperatura do solo é importante fator no crescimento e
desenvolvimento vegetal. Alguns processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem no solo s&o afetados pela temperatura, tais como: balango de energia
na superficie, propriedades hidraulicas do solo, germinacdo das sementes,
crescimento das raizes, absor¢do de agua e nutrientes, difusdo de solutos e
gases, taxa de decomposicido dos solutos, evaporagdo da agua, atividade

biolégica dos microrganismos, intemperizagdo de rochas e volatilizagdo de
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sais. [Esses também influenciam indiretamente no crescimento e
desenvolvimento da cultura. Ela também é um fator de grande importéncia no
desenvolvimento dos microrganismos, intensificando ou retardando as
atividades biolégicas no solo. A temperatura é afetada pela composigcéo
mineralégica, densidade, umidade, cor da superficie, cobertura vegetal,
estrutura e conteudo de matéria orgénica do solo (REICHARDT, 1985).

Os processos de transferéncia de energia térmica no solo podem ser
agrupados em trés categorias: 1) radiacdo: processo de transferéncia de
energia por radiagdes eletromagnéticas, principalmente na regido do visivel e
infravermelho; 2) convecgao: processo de transferéncia que ocorre quando
existe fluidos em movimento (fluxo de massa), e 3) condugdo ou difusao
térmica: processo de transferéncia por difusdo de energia de regides mais
quentes para regides mais frias. No solo, o processo de transferéncia por
conducgao € o principal processo que ocorre.

Segundo REICHARDT (1985), a condugéao de calor no solo, considerada

na direcao vertical, € dada pela equacéo:

oT
q, = —x(8)— (2.26)
em que:
gc = fluxo de calor no solo, em cal cm?h™;

x(0) = condutividade térmica do solo, em cal cm™ h™' °C™;

T = temperatura do solo, em °C.

Como foi mostrado para o fluxo de agua no solo, desejando-se estudar a
variagao da quantidade de calor em dado ponto no solo, em fung¢ao do tempo,
deve-se utilizar a equagdo da continuidade (PREVEDELLO, 1996;
REICHARDT, 1985). Considerando as leis da calorimetria, conforme descrito
por REICHARDT (1985), e resolvendo a equagao 2.26 analogamente ao
descrito para a equagao de Richards, chega-se a equagao que descreve o
fluxo de calor no solo. O fluxo de calor no solo, na diregao vertical, € expresso

por :
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6T & oT
T a—Z{K(G)a—Z} (2.27)

em que
Cn = calor especifico volumétrico do solo, em cal cm™ °C™";

Os valores de “Cy” e “k” ndo sao constantes com a variagcao do teor de
agua no solo.

Na forma escrita acima, a equagao (2.27) pode ser resolvida por
métodos numéricos ou por meio de linearizagdo da funcdo. Assim, outros
métodos, mais simplificados, foram propostos para resolugdo dessa equacgao.
VAN WIJK e DE VRIES (1963), citados por WU e NOFZIGER (1999), e ELIAS
(2004) propuseram um modelo analitico, unidimensional e vertical, partindo do

pressuposto que os valores de “Cy” e “k* sdo constantes. Consequentemente, a

equacgao (2.27) torna-se:

2
% = DCZ—I (2.28)
zZ

em que D, =x/C, é a difusividade térmica do solo (cm? h™), considerada

constante no tempo e em profundidade. Reflete a taxa com que um dado solo
transmite calor.

A resolugdo analitica da equagao 2.28 é descrita por ELIAS (2004).
Segundo o autor, a equacdo analitica mostra que a temperatura decresce
exponencialmente com o aumento da profundidade do solo e varia
senoidalmente com o tempo (RICHARDT, 1985; PREVEDELLO, 1996).
Assume ainda que a superficie do solo ndo é vegetada, que o solo é
homogéneo, exposto a radiagao solar. Maiores detalhes desse modelo estao
descritos por KIRKHAM e POWERS (1972), HILLEL (1980) e ELIAS (2004).

2.7.1. Propriedades térmicas do solo

O calor especifico do solo (Cn) representa a quantidade de calor
necessaria para aumentar a temperatura de um volume unitario em 1° C

(HILLEL, 1980). O calor especifico do solo depende da composi¢do da fase
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soélida (constituintes minerais e organicos presentes), da densidade do solo e

do teor de agua no solo (Tabela 1).

Tabela 1- Densidade, calor especifico e condutividade térmica de constituintes

do solo.
i Calor Condutividade
Constituinte Massa especifica especifico térmica
(g cm™) (cal cm™°C™) (calcm™ s °C™)
Quartzo 2,66 0,48 21
Mat. orgéanica 1,3 0,6 0,6
Agua 1,0 1,0 1,37
ar 0,00125 0,003 0,06

Fonte: Hillel (1980).

A condutividade térmica (k) é a quantidade de energia térmica que o
solo pode transmitir por unidade de tempo, por unidade de comprimento,
quando a diferenca de temperatura nessa distancia é de 1 °C. E influenciada
por fatores como a massa especifica e o conteudo de agua no solo (HILLEL,
1980).

Dos constituintes do solo, o quartzo apresenta o maior valor de “«k”
enquanto a matéria organica, o menor valor. A condutividade térmica aumenta
com o aumento do conteudo de agua no solo.

A condutividade térmica do solo depende da sua composi¢ao mineral, da
matéria organica e teor de agua e de ar no meio poroso. Visto que a
condutividade térmica do ar € muito menor que da agua e dos sélidos, maior
quantidade de ar no meio poroso reduz a condutividade térmica. Portando, se a
proporcdao de agua e ar variar continuamente o valor de “k” também variara
com o tempo. A composi¢cdo do solo é raramente uniforme em profundidade.
Por essa razao “k” é geralmente fungcao da profundidade e do tempo. Dentro de
um intervalo de conteudo de agua no solo normalmente encontrado em campo,
o valor de Cy, (calor especifico) pode sofrer variagdes da ordem de trés a quatro

vezes 0 seu valor, enquanto “c” pode sofrer variacdes de cem vezes ou mais

(HILLEL, 1980).
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A maior parte da energia recebida pelo solo ocorre durante o dia que,
por sua vez a perde durante a noite por radiagdo e convecgao. O efeito da
energia ganha ou perdida na temperatura do solo é maior na superficie e
decresce em profundidade (HILLEL, 1980).

Devido a alternancia de periodos de aquecimento e esfriamento na
superficie do solo, causada pela presenga e auséncia da radiagao solar, ha
periodos alternados de aquecimento e esfriamento em todas as profundidades,
ao longo das camadas do solo.

Estudaram a temperatura do solo, RAO e VIANELLO (1977) citados por
ELIAS (2004), verificaram que a variagao diaria e a anual da temperatura
segue aproximadamente um movimento periédico amortecido, no qual uma
temperatura senoidal amortecida oscila em torno de um valor médio e
constante. Porém, a difusdo parcial da energia solar por ventos e nuvens
causam desvios nessa periodicidade, os quais sao mais acentuados préoximo e
na superficie do solo e menos intensos as maiores profundidades, para a onda
de oscilagao diaria de temperatura (DECICO, 1974). Entretanto, se o periodo
experimental for longo, como a onda anual da temperatura, essas perturbagdes
transitérias tendem a desaparecer.

COSTA e GODOQY (1962), citados por SCHENEIDER (1979), analisaram
a onda diaria da temperatura de um solo de Ribeirdo Preto, SP. Verificaram
que o as temperaturas maxima e minima ocorrem, respectivamente, as 13h e
as 5h na profundidade de 2 cm, e as 15h:30 mim e 7h:30 mim na profundidade
de 10 cm, e que as amplitudes térmicas diarias, nessas respectivas
profundidades, foram de 16,6 e 11,4 °C.

A onda de oscilagao diaria da temperatura € rapidamente reduzida com
a profundidade e, a aproximadamente 40 cm, praticamente nao existe
amplitude térmica diaria. DECICO (1974) determinou a profundidade de
extincdo da onda de oscilagao diaria em diferentes solos e observou que 60 cm
foi a profundidade encontrado durante o ano.

HORTON et al. (1983) enfatizaram o fato de que os modelos analiticos,
embora sejam validos apenas como aproximagdes, tém sido muito uteis por
fornecerem um discernimento fisico do processo de transferéncia de energia no
solo. A modelagem descrita por VAN WIJK e DE VRIES (1963), citados por

ELIAS (2004), é frequentemente mencionada em livros-texto de fisica do solo,
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provavelmente porque o discernimento fisico e a simplicidade tém valor
educacional consideravel, além da utilidade cientifica.

Diversos autores trabalharam com modelagem analitica de maior
complexidade. PARTON e LOGAN (1981) verificaram que a temperatura
superficial do solo € mais bem descrita por uma fungao sendide truncada para
predizer a temperatura durante o dia, e uma fungdo exponencial para predizer
a temperatura durante a noite. MASSMAN (1993) estudou algumas solugbes
analiticas aproximadas para a equacéao do fluxo linear de calor, para o caso em
que a difusividade térmica n&o é constante.

HANKS et al. (1971) e WIERENGA e WIT (1970) desenvolveram
modelos em diferengas finitas, e programas computacionais correspondentes,
para solucionar problemas dados pela equacgao de fluxo linear de calor. Outras
abordagens para modelos em diferengas finitas foram apresentadas por
MOROIZUMI e HONIRO (2002). HORTON e CHUNG (1991), citados por
ELIAS (2004). Eles apresentaram um programa computacional para calculos
numeéricos de fluxo de agua e calor, combinados. Estes modelos apresentam
menos limitacdes do que os analiticos, pois a equacao do fluxo de calor pode
ser resolvida para um caso geral, ou seja, para simular a condicdo de campo
arbitraria, sem necessidade de fazer suposi¢coes sobre a difusividade térmica

do solo ou sobre a periodicidade da temperatura na superficie.

2.8. Ciclo do Nitrogénio no solo

O ciclo do nitrogénio no solo envolve o0s seguintes processos:
mineralizagao, imobilizag&do, nitrificacdo, desnitrificagdo e volatilizagdo. Cada
um deles apresenta caracteristicas particulares e estdo intimamente

relacionados, como sera descrito a seguir.
2.8.1. Mineralizacao

A mineralizagdo é a conversao de elementos ligados organicamente (C,

N, P) para a forma mineral, em compostos inorganicos (CO,, NH,", HPO,%)
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(STEVESON, 1986), ou seja, € a transformagdo de formas organicas, nao
absorvivel pelas plantas, para formas inorganicas absorviveis pelas plantas.

A duracdo e a taxa de mineralizacdo sao afetadas por fatores como a
composi¢ao da substancia em decomposic¢ao, temperatura, teor de agua, pH e
atividade biolégica do solo (TISDALE et al., 1985). A mineralizacdo de
compostos organicos nitrogenados ocorre essencialmente por duas reagoes:
aminacao e amonificagao.

Na primeira etapa, a populacdo de microrganismos heterotréficos
composta por varios grupos de bactérias e fungos é a responsavel pelas
reacdes de decomposi¢ao do nitrogénio organico.

Em pH neutro ou proximo desse, a quebra das proteinas é realizada
predominantemente pelas bactérias, envolvendo também alguns grupos de
fungos e actinomicetos. Em meio acido, predominam os fungos. A etapa final
de decomposigao do nitrogénio organico € a decomposi¢ao hidrolitica da
proteina, liberando aminas e aminoacidos. Esse passo é denominado
aminacéo, depende de microrganismos heterotréficos, e da inicio ao processo
de mineralizagédo (TISDALE et al., 1985). A aminagédo pode ser representada

esquematicamente da seguinte forma:

Proteinas + compostos afins digestdo enzimatica R-NH; + CO> + energia +

outros produtos

As aminas e aminoacidos liberados pela aminagdo sao rapidamente
utilizados por outro grupo de microrganismos heterotroficos, os quais liberam

amoénia. Esta etapa de amonificagdo pode ser representada da seguinte forma:

R-NH2 + H2O hidrdlise enzimatica NH3 + R + OH + energia

A aminagdo e a amonificagdo s&o promovidas por microrganismos
heterotréficos que utilizam substancias orgénicas como fonte de carbono e
energia. Nessas reacdes, as populagdes de bactérias, fungos e actinomicetos
liberam amoénio. Esta populacdo de amonificadores é composta por
microrganismos aerobios e anaerébios (TISDALE et al., 1985). O aménio

liberado no solo pode ser: absorvido em quantidades razoaveis por alguns dos
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préprios amonificadores ou por outros microrganismos capazes de utiliza-lo;
absorvido por vegetais que, em sua maioria, tém a capacidade de absorvé-lo
diretamente; adsorvido aos minerais de argila, passando a fazer parte do
complexo de troca do solo; fixado no solo pela sua inclusdo entre as laminas
dos minerais de argila do tipo 2:1, tornando-se, desta maneira, indisponivel
para as plantas e/ou oxidado a nitrato por certas espécies de bactérias
quimiolitotroficas que o utilizam como fonte de energia, iniciando assim o
processo de nitrificago.

A mineralizacdo liquida é o resultado do balango entre a mineralizacao e
a imobilizagdo, que é afetada, entre outros fatores, pela relagdo C:N do
substrato. Uma baixa relagéo C: N geralmente resulta em mineralizagao liquida
e promove uma alta taxa de decomposigao (PAUL e CLARK, 1989; TISDALE et
al., 1985). Entretanto, segundo VINTEN e SMITH (1993), ndo ha um valor bem
definido para a relacéao C:N que marque o ponto em que a mineralizagao sera
maior que a imobilizagdo. Segundo os autores, isso é devido ao fato que outros
aspectos da qualidade do substrato, como teor de lignina e polifendis, que
podem interferir na taxa de decomposicgao.

Outro fator importante para a atividade e crescimento da populagéo
microbiana dos solos € o potencial da agua no solo, mais precisamente o
potencial matricial e o potencial osmoético. Ambos podem medir a energia livre
da agua no solo, ou seja, a agua fica menos disponivel aos microrganismos,
dificultando-lhes a atividade e crescimento (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Em resumo, a taxa de mineralizagcdo das formas orgénicas de N
geralmente aumenta com o aumento do teor de agua no solo, entre o ponto de
murcha e a capacidade de campo. Nesta ultima situagcdo, pode ocorrer
micrositios anaerdbios e, conseqlientemente, desnitrificagdo. Se o teor de agua
esta muito acima da capacidade de campo, a taxa de mineralizagido cai devido
a anaerobiose, pois a taxa de decomposicdo por bactérias aerdbias é muito
maior do que a de bactérias anaerdbias; aquelas sdo mais eficientes
energeticamente (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). Quanto ao teor de agua do
solo otima para a mineralizagdo, ndo ha concordéncia entre autores mas,
segundo SIERRA (1997), ela esta em torno da tensdo de 30 kPa, ou seja,

préximo a capacidade de campo.
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Nao é somente o teor de agua no solo que é importante, mas também a
sua variagao temporaria, isto €, os ciclos de secagem e umedecimento do solo
tém profundo efeito na taxa de mineralizacdo. Ha evidéncias que o
reumedecimento do solo aumenta a atividade microbioldgica no solo, a qual
estda associada com o aumento da populagdo microbiana (CAMPBELL e
BIEDERBECK, 1982). Esse estimulo deve-se a mineralizacdo dos
microrganismos mortos, com baixa relagao C:N, durante o periodo de secagem
do solo e a matéria organica do solo recentemente exposta ao ataque dos

microrganismos.
2.8.2. Nitrificacao

O processo de oxidagdo do aménio a nitrato é realizado por diferentes
grupos de microrganismos quimioautotroficos, que obtém energia pela
oxidagao de substratos inorganicos, a partir do CO; do ar. A nitrificagéo ocorre

em duas etapas:

a) Nitritacdo: é a transformacdo de aménio em nitrito, desencadeada por
bactérias do género Nitrosomonas, Nitrosospira e Nitrosococcus (PAUL

e CLARK, 1989), por meio da seguinte reagao:
2NH,* + 20, Nitrossomonas = 2NO, + 2H,0 + 4H"

»

Oxidagao enzimatica

b) Nitratacdo: é a transformagdo de nitrito a nitrato, desencadeada por
bactérias do género Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococccus (PAUL e CLARK,
1989), por meio da reagao:

2NO; + Oy Nitrobacter _ 2NOgs’ + energia

Oxidacao enzimatica

Trés aspectos importantes e praticos evidenciados pelas reagdes de
nitrificagdo citadas acima. Em primeiro lugar, a reacéo necessita de oxigénio.
Consequentemente ela é intensa em solos bem aerados. O segundo aspecto é
a liberagdo de ions H”. Isto explica a acidificagdo do solo, quando fertilizantes
amoniacais ou organicos sao adicionados ao solo e sdo convertidos a nitrato. O

terceiro aspecto importante € que devido a participacdo da atividade
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microbiana, a intensidade e a extensao das transformacgdes serdao grandemente
influenciadas pelas condigdes ambientais do solo, as quais afetam os
microrganismos responsaveis por essas reagoes.

O nitrato disponivel no solo pode ser absorvido pelas plantas; ser
reutilizado pela atividade microbiana do solo, caso ocorram condigdes
favoraveis a imobilizacdo; ser perdido por desnitrificacdo, em condi¢coes de
baixa concentragdo de oxigénio; ser adsorvido ao complexo de troca do solo;
ou ser lixiviado.

A nitrificacdo depende da presencga de oxigénio, pois € um processo de
oxidacdo. Por isso, qualquer procedimento capaz de aumentar a aeracédo de
um solo tende a acelerar a taxa de nitrificacdo. A difusdo de O, no solo e,
consequentemente, a aeracdo, € controlada por fatores como umidade e
estrutura do solo. Considerando que a difusdo de O, na agua é de
aproximadamente dez mil vezes menor que no ar (FERREIRA, 2002), e que a
concentragdo de O, na agua é muito baixa, pode-se dizer que as trocas
gasosas entre a atmosfera interna e externa em um solo saturado praticamente
nao existe. Neste caso, a decomposigéo de residuos organicos, antes realizada
em sua maior parte por microrganismos aerébios, passa a se feita por outro
grupo de microrganismos, 0s anaerobios, que estdo em menor numero.

A temperatura mais favoravel para o processo de nitrificagcdo esta em
torno de 26°C. O processo é lento quando a temperatura esta abaixo de 5°C ou
acima de 40°C (PAUL e CLARK, 1989). Segundo SIQUEIRA e MOREIRA
(2002), a temperatura mais favoravel a nitrificagdo situa-se entre 26 e 32 °C,
cessando acima de 51°C e abaixo de 5 °C.

O valor de pH étimo para o crescimento dos microrganismos, segundo
PAUL e CLARK (1989), esta entre 6,6 e 8,0. Assim, a calagem contribui para o
aumento da nitrificagdo. Em solos acidos, a populagdo dos grupos
Nitrosomonas e Nitrobacter € pequena e sua atividade muitas vezes sequer &
detectada. Em solo acido de cerrado, HAYATSU e KOSUGE (1993) verificaram
que o suprimento de N, na forma de uréia, e a calagem causaram aumento na
populacdo de bactérias autotréficas nitrificadoras, o que resultou em
incremento na taxa de nitrificacio.

A adigdo de fertilizantes nitrogenados amoniacais, como sulfato de

amoénio, serve como fonte de substrato aos microrganismos, favorecendo a
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nitrificacdo do amoénio. Por outro lado, a reagao de nitrificacdo diminuiu o pH do
solo, podendo inibir a nitrificacado (STRONG et al., 1997), devido a redugéo da
nitrificagdo em baixo pH. HAYNES (1986) cita que em areas com fertilizagcao
intensiva de nitrogénio, aplicagbes de até 300 mg de N, a nitrificagdo aumentou
e, nas aplicagdes superiores a essa quantidade a nitrificacdo foi reduzida.
Nessas condi¢cdes, a ambnia formada foi téxica a Nitrobacter, sem exercer
influéncia prejudicial a Nitrosomonas (MISRA et al., 1974b). Como resultado,

pode ocorrer acumulo de nitrito no solo.

2.8.3. Desnitrificacao

Na respiracdo, realizado pela grande maioria dos microrganismos do
solo, o oxigénio atua como aceptor de elétrons no final da cadeia respiratéria,
para a producdo de energia na forma de ATP. Porém, algumas populagdes de
bactérias podem utilizar o nitrato como aceptor de elétrons, em ambientes
saturados ou mal drenados, onde hé falta de oxigénio (VICTORIA et al., 2002).

Esse processo de respiracdo anaerébia € denominado de desnitrificacao
e, em certos sistemas de producdo, as perdas de nitrato por desnitrificacéo
podem ser expressivas (CERETTA e FRIES, 1998). As bactérias
desnitrificantes mais comuns presentes no solo sdo: Pseudomonas, Bacillus,
Alcaligenes e Propionivbacterium (PAUL e CLARK, 1989).

PILOT e PRATICK (1972) observaram indicios de desnitrificacdo em
solos aerados. Segundo os autores, isso pode ser explicado por restrigbes
temporarias de oxigénio (como ocorre apos a irrigagado) ou a adicdo de uma
fonte de energia prontamente disponivel.

Estimativas da quantidade de N perdido por desnitrificacdo em areas
agricultaveis diferem grandemente. Algumas estimativas de perdas por
desnitrificagdo durante o estadio de crescimento das culturas em diferentes
paises, feitas por NIEDER et al. (1989), citados por VINTEN e SMITH (1993),
vao de 2,5% a mais de 50 % do nitrogénio aplicado no solo.

A desnitrificagdo no subsolo tem sido estudada para ser utilizada para
reduzir as perdas com a lixiviagao de nitrato.

A taxa de desnitrificacdo esta correlacionada com a concentracdo de

nitrato no solo. Taxas relativamente altas de nitrato (> 0,2 kg ha™ d™) estao
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associadas com teores de nitrato no solo superiores a 5 mg kg'. Em
concentragbes de N-NOj; superiores a 20 pug L', a desnitrificacdo ¢é
independente da quantidade de NOj™ presente no meio. Neste caso, a taxa de
desnitrificagdo é determinada pela disponibilidade de carbono metabolizavel.
Em baixas concentracbes de NOj’, a cinética parece ser de primeira ordem
(VINTEN e SMITH, 1993). Em baixos niveis de NO3’, em solos umidos, o fator
determinante também pode ser a taxa de difusdo de NOj3 para o local da
desnitrificagdo (STRONG e FILLERY, 2002).

Muitos estudos tém demonstrado que a desnitrificacdo esta
correlacionada com o conteudo de agua no solo. EGGINTON e SMITH (1986)
verificaram que a aplicagcdo de 50 mm de agua em pastagem que havia
recebido 100 kg de nitrogénio na forma de nitrato resultou em taxa maxima de
desnitrificagdo superior a 2 kg ha' d'. O estabelecimento de um valor de
concentragao critica de oxigénio no solo no qual ira ocorrer a desnitrificacéo é
dificil, pois depende de complicada relagdo entre o tamanho de agregados, a
taxa de difusao de oxigénio (relacionado com o conteludo de agua no solo) e a
taxa de respiragdo dos microrganismos no solo (que, por sua vez, depende da

disponibilidade de carbono).
2.8.4. Aspectos microbiol6gicos

Os microrganismos do solo necessitam de agua para absorgdo de
nutrientes e para manutencdo do metabolismo celular. A agua é importante
para 0 movimento dos microrganismos unicelulares (que ficam restritos aos
flmes de agua em torno da superficie das particulas do solo). Fungos
filamentosos e actinomicetos ndo dependem desse filme de agua, pois podem
movimentar em regides nao saturadas. BURNS (1989), citado por MOREIRA e
SIQUEIRA (2002), observou que os filmes de agua formados na superficie das
particulas sdo os principais sitios de atividade microbiana. Além disso, o
movimento da agua no solo, seja por difusdo, dispersdo ou fluxo de massa,
permite 0 movimento dos substratos e produtos téxicos no solo, tornando-os
mais absorviveis para os microrganismos. Os ciclos de molhamento e secagem
do solo ajudam na liberagdo de substratos adsorvidos nas particulas de argila

e/ou de células mortas presentes no solo (ocorridas durante o periodo de
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secagem), estimulando-lhe a atividade biolégica (CAMPBELL e BIEDERBECK,
1982). Logo, € de se esperar que em areas irrigadas esse processo seja
acelerado devido a maior frequéncia dos ciclos umedecimento e secagem do
solo.

O solo é um sistema trifasico, bastante complexo, no qual ha a
formagéo de micrositios favoraveis a atividade de microrganismos. DE BOER
et al (1991) relataram a existéncia de células adaptadas que podem manter
suas atividades, mesmo em condi¢cdes de baixo pH quando presente em altas
densidades (aglomerados). Isto porque os biofimes e as substancias
extracelulares nas quais as bactérias se encontram aderidas servem como
protecao, proporcionando condi¢cdes sustentaveis para a atividade microbiana
(PROSSER, 1989).

2.9. Transporte de nitrogénio considerando as transformacdes biolégicas

A complexidade do ciclo do nitrogénio no solo torna dificil sua
modelagem em termos matematicos, uma vez que a maioria dos processos
observados no seu ciclo sao transitérios e podem ocorrer simultaneamente.

Muitos modelos de mineralizagdo levam em consideragao os graus de
resisténcia dos residuos a decomposigao pelos microrganismos, o que torna
necessario subdividi-los em compartimentos. Os compartimentos ativos (labeis)
referem-se aos residuos facilmente decompostos (menos de um ano) e os
compartimentos estaveis (recalcitrante), aos que levam anos para se decompor
(VAZ DA SIVA e PASQUAL, 1999). Esta aproximagao € uma tentativa de dividir
0os substratos organicos do solo de acordo com a disponibilidade para a
biomassa microbiana. Assim, os compostos organicos que contém proteinas e
agucares sdo mais labeis do que aqueles ricos em lignina e substancias
humicas.

A descricdo quantitativa do movimento do nitrogénio no perfil do solo
devera incluir, além das reagdes fisicas e quimicas, as reacgdes bioldgicas
envolvidas (STARR, 1983). Estas reagdes biologicas sdo consideradas no
termo fonte ou sumidouro da equagao 2.23, de transporte de solutos no solo.

O conhecimento sobre os fatores fisicos e quimicos que influenciam o

movimento de nitrogénio no solo esta muito mais avangcado do que os que
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consideram esses processos conjuntamente com as reagdes microbiologicas
do solo e fisiologicas da planta (mineralizagéo, nitrificagdo, desnitrificagao,
volatilizagdo, imobilizagdo e absor¢do). Alguns autores empregam modelos
empiricos e outros empregam modelos mecanisticos para descrever essas
reacdes biologicas. A equacgao geral usada para descrever, em uma dimensao,
a variacdo da concentracdo de soluto durante o processo de transporte de
nitrogénio, considerando as reagdes bioldgicas de forma irreversivel, pode ser
descrita pela equagédo 2.23. O termo T’ representa a taxa na qual a quantidade
das diversas formas de nitrogénio esta sendo produzida (+) ou consumida (-).

Solugbes analiticas e numéricas da equacgao 2.23, para varias condi¢des
iniciais e de contorno, estdo disponiveis na literatura envolvendo uma ou mais
reagdes do nitrogénio no solo (MCLAREN, 1969, CHO, 1971; MISRA et al.,
1974a). A maioria das solug¢des para a equagao 2.23, aplicadas ao movimento
de nitrogénio no solo sem a presencga da cultura, foram desenvolvidas para
condigdes de umidade e velocidade da agua constantes, ou seja, fluxo
constante (solo saturado). Nesses casos, as cinéticas (equagbes que
descrevem a concentragdo do soluto no tempo) para a nitrificagcdo e
desnitrificagdo sdo, normalmente, consideradas de primeira ordem, isto &, I'j - -
ki.Ci, em que k; € a taxa da reagéo adotada por MCLAREN (1969); CHO (1971);
MISRA et al. (1974b) e STARR et al. (1983); ou cinética de ordem zero, isto &,
I - -ki (PARLANGE et al., 1982).

Segundo REICHARDT (1986), dependendo das condigcbes de fluxo em
dado sistema, pode haver difusdo, fluxo de massa, etc. Por exemplo, se o fluxo
de massa for intenso e o coeficiente de difusdo muito pequeno, este pode ser
desprezado. Com fluxo zero, a difusdo passa a ser 0 mecanismo mais
importante. Para nutrientes, como o fosforo, altamente adsorvido a fragao
solida, o componente de adsor¢cdo tem grande importancia; para elementos
como CI, NOg3 ela pode ser desprezivel ou nulo, principalmente em solos com
predominéncia de cargas negativas.

A equacéao 2.23 pode tornar-se ainda mais abrangente quando o soluto
em questdo ainda sofre transformacgdes biolégicas, como € o caso do
nitrogénio que, além de sofrer os processos de difusédo e fluxo de massa, pode
se transformar por acéo microbiologica. WAGENET et al. (1977) e MISRA et al.
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(1974c) utilizaram a equacado de transporte de solutos, considerando as
reagdes sofridas pelo nitrogénio. Mc LAREN (1973), citado por STARR (1983),
propds um modelo na qual a taxa com que um dado substrato C, € utilizado

pelos microrganismos pode ser expressa por:

Co _ pA9M , om+gm (2.29)
ot dt

em que:
m = biomassa
A, o e B = coeficientes relacionado com o crescimento, manutengao e perda do

substrato, respectivamente.

O primeiro termo do lado direito da equacao 2.29 representa o
crescimento da biomassa microbiana. O segundo termo do lado direito da
equacao 2.29 indica o substrato utilizado para manutencdo da biomassa, na
auséncia de crescimento mesma. O terceiro termo representa a perda do
substrato. Existem ainda modelos que consideram a taxa de mortalidade dos
microrganismos e a eficiéncia com que eles utilizam o substrato. Apesar do
embasamento tedrico desses modelos, os parametros de entrada limitam seu
uso.

Se for considerada a condicao de fluxo constante e a biomassa “m” for
constante, entdo a concentragao do substrato C,, qualquer (nitrato ou ambnio) a
variagdo na concentracdo pode ser estimada utilizando-se a equacado de
Michaelis-Menten, conforme apresentada por Mc LAREN (1973). citado por
STARR (1983):

oC,  k,C, 2 30
ot K+C, (2:30)

em que kn e K’ sdo constantes. Com relagcdo a aplicagdo, a equacao 2.30 é
inserida dentro da equagdo 2.23 com I, =0C/ét. O termo kn € considerado

taxa de maximo crescimento do substrato e K” é a concentragao do substrato,

equivalente a metade da taxa de crescimento maximo (K= 2 Ky,). No entanto,
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em certas situagdes em que K'<< C, ou K'>> C,,, o uso respectivo de equagdes
de a cinética de primeira ou ordem zero torna-se apropriado.

Para simplificar o numero de atributos de entrada, alguns autores fazem
uma abordagem mais simples para determinar a taxa de decomposi¢cao
(6C,/ot), adotando uma cinética de ordem zero, em que a taxa de
decomposicéo nao é afetada pela concentragao do substrato (PAUL e CLARK,
1989).

oC
ot

n —k (2.31)

O valor de “k” é negativo (taxa decrescente com o tempo), quando se
refere ao N-NH,", e positivo (taxa crescente) quando se refere a N-NO3".

Integrando a equacéo, torna-se:

C,=C,+(k-1) (2.32)

em que k é a constante da cinética de ordem zero, a qual é afetada por
fatores ambientais: C,, concentragdo do substrato (N-NH;* ou N-NO3’) no
tempo t; C, , concentracgéo inicial desses ions no substrato.

Alguns modelos consideram que a 0C,/ot obedece a cinética de
primeira ordem, ou seja, a taxa de transformag¢ao do substrato € proporcional a

sua concentragao:

oC
ot

" =k-C, (2.33)

integrando a equacgéo obtém-se:

C,=C,-e" (2.34)

Com as abordagens da cinética de ordem zero e de primeira ordem

assume-se que os microrganismos tém potencial de crescimento ilimitado para
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a decomposicado do substrato. Na cinética de zero ordem assume-se, também,
que a taxa de decomposicédo seja independente da quantidade de substrato
presente no solo (HANSEN et al., 1995).

Mc LAREN (1969) e MISRA (1974b, 1974c) empregaram a técnica de
fluidos misciveis para estudar o transporte de N-NH;* e N-NO3™ em colunas de
solo. Os autores analisaram o transporte, em condi¢des transiente e constante,
para estimar a distribuicdo de N-NH;* e N-NOs™ durante lixiviagbes continuas
(fluxo constante) com solucédo de sais de amébnio, na auséncia de ions
trocaveis e difusdo. Eles assumiram que a sequéncia das transformacoes
bioldgicas ocorreram segundo a cinética de primeira ordem.

Na agricultura irrigada, os fertilizantes sao frequentemente aplicados via
solucao (fertirrigacéo) e, nestas condigdes, € interessante entender e estimar a
concentragdo das diversas formas de nitrogénio, em fungdo do tempo, em
profundidade no solo. Assim, a estimativa da concentragdo do nitrogénio pode
ser feita por meio da equacéo de transporte de solutos e, havendo interesse
em considerar as reagdes do nitrogénio, pode-se utilizar o termo fonte ou

sumidouro, considerando uma das fungdes cinéticas citadas acima.
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em laboratério; o primeiro, em
camaras de incubacédo (B.O.D’s) para avaliar a mineralizagao e a nitrificagao, e
0 segundo, em colunas de solo, para avaliar o transporte de agua e soluto, e
testar o modelo SIMASS-C modificado.

3.1. Descri¢do do modelo fisico

O modelo computacional SIMASS-C (Simulagdo do Movimento de Agua e
Solutos no Solo considerando a presenga de Cultura) foi desenvolvido por
COSTA (1998) e permite simular o transporte de agua e solutos no solo, sob
condicbes de escoamento nao-permanente, na vertical. Posteriormente,
CORREA (2001) modificou o modelo e permitiu que se considerasse a
extragdo de agua e solutos pela cultura. Por ultimo, foi incorporado ao modelo
um modulo que permite simular o crescimento e desenvolvimento da cultura do
milho (WOLSCHICK, 2004). Apesar do grande avango dados por esses
pesquisadores, alguns processos fisicos, quimicos e bioldgicos ainda precisam
ser acrescentados ao modelo.

No transporte de formas ibnicas do nitrogénio ocorrem reagoes
enzimaticas e bioldgicas que ndo devem ser desconsideradas. Por isso, no
estudo da movimentagdo do ion aménio (NH4*) no solo, deve-se levar em
consideragao as perdas por volatilizagdo, imobilizacao, nitrificacdo, além dos
mecanismos fisicos e quimicos de dispersdo, convecgao, sor¢ao. Se o soluto

de interesse for o ion nitrato (NO3’), deve-se incluir o processo movimentagao
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no solo, processos de formagao (ganho), a partir da oxidacdo do aménio bem
como o processo de sua perda por reducao a N,O e, ou Ny, por desnitrificagao.

Neste trabalho € incluido no SIMASS-C os processos de mineralizagao
liquida/ dissolugao do amdnio e nitrificagcédo liquida e o efeito da temperatura e
teor de agua do solo nas reagdes biologicas, no entanto, as perdas por
volatilizagado e desnitrificagéo.

Na Figura 1 esta apresentado, de forma simplificada, o ciclo do
nitrogénio no solo, com as principais reag¢des envolvidas. Os termos em
negrito, representam os processos que foram incluidos no modelo SIMASS_C.

As transformacdes do nitrogénio, consideradas neste modelo, ocorrem

segundo o esquema abaixo:

k N k
N-organico + (NH4),SOs ——— » NHs* —>— » NOy
em que ki representa a taxa de transformacgdo do N-organico em NH;" mais a
liberagdo de NH;" proveniente de adubagdo nitrogenada com sulfato de

amonio; e k, representa a taxa de formagao de nitrato.

Fertilizante
Superficie do solo ‘ -
l Absorcao pela Planta
Mineralizagéo A
’—> N-NH,4
N - Organico
imobilizagdo
Denitrificagéo Nitrificagao
N, N2O 1 N-NO;
l Lixiviagao

Figura 1- Ciclo do nitrogénio no solo.

Essas transformacdes sao introduzidas no modelo SIMASS-C no termo

fonte ou sumidouro (I') da equagao 2.23 de transporte de solutos no solo. Na
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fonte ou sumidouro, sdo consideradas as perdas de N-NH4" e o acréscimo de
N-NO;3;" durante o movimento de agua no solo. A fonte ou sumidorouro €&

expresso por:

[ =—k,.C,+k,C, (3.1)

em que kiC; é a concentracdo de N-NH," desaparecida no tempo t e
profundidade z, em g cm™ h™; e k.C, é a concentracdo de N-NO5™ formada no
mesmo intervalo de tempo t e profundidade z, em g cm™ h™".

Para cada solo e tratamento (item 3.1.1), foram ajustadas equacdes de
regressao, considerando o efeito de temperatura e umidade na mineralizagao e
nitrificagcdo. Posteriormente, essas equagbes foram inseridas na equagao de
transporte de solutos, passando a representar a fonte/sumidouro, usada para
simular o transporte de nitrato e aménio no perfil do solo.

Caso o ion simulado seja o nitrato, o termo I" é considerado fonte, e 0
programa seleciona a fungéo nitrificadora para o calculo do incremento de
nitrato (ANO3) formado entre o tempo j e j+1, adicionando-o ao nitrato ja
existente no né no tempo j+1. A escolha dos parametros da fungao nitrificadora
depende do conteudo de agua (calculado utilizando-se a equagao de Richards)
e da temperatura do solo, conforme Figura 2. Nesse caso, o primeiro termo da
equagao 3.1 é zero, ou seja, 0 modelo proposto ndo simula a movimentagao de
nitrato e amonio, simultaneamente.

Caso o ion simulado seja 0 amoénio, o termo I" é considerado sumidouro,
e 0 programa seleciona a fungéo mineralizadora para o calculo do incremento
de aménio (ANH;") perdido entre o tempo j e j+1, subtraindo-o do aménio ja
existente no né i no tempo j+1. A escolha dos parametros da funcéo
mineralizadora também depende do conteudo de agua (calculado utilizando-se
a equacédo de Richards) e da temperatura do solo (Figura 2). Semelhante ao
descrito anteriormente, nas simulag¢des para o ion amdnio, o segundo termo da

equacgao 3.1 é zero.
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Cenario
para soluto

Sem Fonte/Sumidouro de N

Com sumidouro de N

—

Cenario

Inicio

para solo

Com Fonte de N

Solo homogéneo

Solo estratificado

Definir modelo p/ célculo de
h(6) ou 6(h) e entrar com
parametros do modelo

Dados de entrada para o
modelo de temperatura

Definir condi¢des iniciais e de
contorno para agua e soluto

Definir parametros de simulagédo

Sumidouro de N (S)

Realiza calculo
da C; emj+1sem
acréscimo ou

retirada de N

Cancela

Escolher
Com/Sem

transformagao N

v

Seleciona fungao

Fonte de N (F)

A

Seleciona fungéo
nitrificadora

Calcula incremento
de NO3

mineralizadora

A

Calcula incremento
de NH,"

Concentragdo C;
no tempo j

SOMA

SUBTRAI

v

Concentragéo (C;) de

NO; em j+1

Calcula Temperatura (T)
i=1atéi=n
no tempo j

H

Calcula h;, C; e 6(h)

i=t1atéi=n
no tempo j

Concentragéo (C;) de
NH," em j+1

Imprimir

J=J+1

Exportar
Exibir

Figura 2- Fluxograma do modelo SIMASS_C com as modificagbes propostas.
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3.2. Transporte de calor no solo

Muitos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo, dentre
eles os de mineralizacao e nitrificacédo, sao influenciados pela temperatura.
A solucdo da equacéao de 2.28 é feita considerando as condi¢des iniciais e

de contorno, respectivamente, apresentadas pelas equacgdes:

T(z,0)=T, +(A, xe “*)sen(-z/d) 220 (3.2)
T(0,t)=T, +A, xsen(wxt) t20 (3.3)
T(oo, 1) =T, t=0 (3.4)

A condi¢cdo de contorno (3.3) indica que a temperatura superficial varia
senoidalmente com o tempo e a condi¢gao de contorno (3.4) indica que em grandes
profundidades, o solo permanece na temperatura média independentemente do
tempo.

Assim, para considerar o efeito da temperatura do solo nas transformagdes
biolégicas do nitrogénio, adotou-se o0 modelo analitico proposto por VAN WIJK e
De VRIES (1963), citados por WU e NOFZIGER (1999) e ELIAS (2004). Com a

equacao diferencial parcial 2.28, chega-se a equagao:
T(z,t)=T, +(A, xe ) sen(wxt-z/d) (3.5)

em que:

T(z,t) = temperatura média diaria do solo, no tempo t e na profundidade z (°C);

T, = temperatura média na superficie do solo, em °C;
Ay = amplitude média diaria da temperatura na superficie do solo, em °C;
® = freqiiéncia angular, em rad h™';
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¢ = constante de fase, em radianos;
d= caracteriza a atenuagédo diurna da propagacéo da onda de temperatura

no solo, em cm.

A temperatura média diaria (T;) e a amplitude (A,;) podem ser calculadas

com base nos valores observados de temperatura maxima e minima:

Ta = (Tmax + Tmin )/2 (36)
AO = (Tmax - Tmin )/2 (37)
em que:

Tmax = temperatura maxima observada na superficie do solo, em °C;

Tmin = temperatura minima observada na superficie do solo, em °C;

A variavel “d” na equacéao 3.2 caracteriza a atenuagao da temperatura com
a profundidade do solo. Esta variavel representa o fator de amortecimento da onda
de calor ou temperatura (SCHNEIDER, 1979), podendo ser calculado utilizando-se

a equacgao:

4= J2x]Cy 39

em que k é a condutividade térmica do solo, em cal cm™ h™ °C™; C;, é o calor
especifico do solo, em cal cm™ °C™"; (HILLEL, 1980) e w é a freqiiéncia angular,
emrad h™.

A frequéncia angular para um periodo de 24 horas é dada pela equagao:

_2><1T

o (3.9)

As contribuicbes da matéria organica e da fragdo volumétrica de ar no calor

especifico de um solo podem ser negligenciadas quando a composi¢ado do solo é

39



dominada pela fragdo mineral (HILLEL, 1980). Assim, o calor especifico do solo

pode ser estimado por:

C, = 2000 x (1— 4)+4200x 8 (3.10)

em que P é a porosidade (cm® cm™) e 6 é o contetido de agua no solo (cm® cm™).

A condutividade térmica de um solo ndo saturado pode ser calculada,
segundo FAROUKI (1986), citado por WU e NOFZINGER (1999), por:

‘_ F.(1- p)xk, +F,(uz-0)xk, +8xk,
F(1-u)+F(4-0)+8

(3.11)

em que ks, ky, ka s&0 as condutividade térmicas dos solidos, da agua e do ar do
solo, respectivamente. Fs e Fa sdo fatores que representam a relacdo entre
gradiente médio de temperatura entre as particulas sdlidas e a agua e a relagao
entre o gradiente de temperatura do ar e a agua do solo, sendo calculadas,

respectivamente, por:

1 i 2 1
F:_ +
737140125k, k, —1) 1+0,75x(ks/kw_1)} (3.12)
=5 g ¥ 1 3.13
* 3 | 1+g,x(k, /k, —1) 1+(L-2xg,)x(k,/k, - 1) (3.13)
em que:
0
g, = 0,333—0,298{1——} (3.14)
U
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A condutividade térmica da parte sélida do solo pode ser estimada, com
base no conteudo volumétrico de argila do solo, utilizando-se a apresentada por
GEMANT (1950), citado por WU e NOFZINGER (1999):

k, = 504,58 —2,85 %, (3.15)

em que ks é a condutividade térmica dos sélidos do solo em kd m" d'K™ e f,g é 0
contetido de argila do solo (%). Os valores 2,25 e 51,41 kJ m” d" K" podem ser
usados para as condutividades térmicas do ar (k;) e da agua (ky) do solo,
respectivamente, conforme VAN WIJK (1963), citado por PARAIBA e PULINO
(2003).

3.2.1. Variaveis de entrada do modelo de temperatura do solo

Para o calculo da temperatura do solo sdo necessarias as seguintes
variaveis de entrada:
- Temperatura maxima e minima diaria (Tmax e Tmin), em °C;
- Teor de agua no solo (), em cm® cm™;
- Teor de argila do solo (farg), em %;
- Condutividade térmica do ar (k) = 2,25 KJ m™ d™' K™ (tabelado)
- Condutividade térmica da agua (Ky) = 51,41 KI m™ d” K™ (tabelado)

Na Figura 3 estd apresentado o fluxograma resumido do programa
computacional para o calculo da temperatura do solo.

O modelo de temperatura do solo utiliza o conteudo de agua estimado com
a solugédo da equacdo de Richards juntamente com as variaveis de entrada do
modelo, citados acima, para o calculo da condutividade térmica, do calor
especifico do solo e da difusividade térmica do solo, exibindo como saida a
temperatura do solo, para um dado tempo t e profundidade z.

O modelo analitico adotado pressupde que o teor de agua deva ser

constante na camada de solo analisado. No entanto, para a aplicacdo desse
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modelo sob condicdes de umidade variaveis no solo, considerou-se um teor médio

de agua no solo.
No tempo j=0, a umidade, em cada no i, ao longo das camadas do solo, e

que sera utilizada para determinagcdo da temperatura do solo, foi calculada

‘ Inicio )

# Dados de entrada Valor de 6; obtido pela eq.

utilizando-se a equagao:

de Richards no tempo j
[ I
Fs H  Ks Fa +{ ga
k
Ch U
0i+1 = (0i+1 + 6i )/2
d
Calculo da Temperatura

T(z,t) no tempo t

Imprimir
Exportar

Exibir

FIM

Figura 3- Fluxograma do médulo de temperatura do modelo.
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_ " o)
B, = ZI—° (3.16)

em que 6'é a umidade média na profundidade i e tempo j; sendo i’ 0 nlimero
parcial de nés na malha de discretizagao (Figura 4).

No tempo j+1 é feita a média dos valores de umidade em profundidade e,
posteriormente, calcula-se as temperaturas médias em cada nd i, entre os tempos

j e j*+1, conforme apresentada na equacgéo:

9. = [(Z'Oe,-);'(Z'Oem)} (3.17)

No esquema abaixo (Figura 4) esta apresentada uma ilustracdo do
procedimento descrito nas equacdes 3.16 e 3.17.

J J+1

Tempo
At
L —
8. no 1 g Superficie do solo X
9!l no2 o} v Az
) Camada 1
Camada 2
B/ noi 9" né i Camada n
z=i
v

Figura 4 — Esquema da forma de calculo do teor de agua médio ao longo do
tempo, nas camadas do solo, a ser utilizada na determinagdo da
temperatura média do solo.
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3.3 Pressuposi¢cbes do modelo desenvolvido

O programa exibe como dados de saida a temperatura diaria do solo, o
potencial matricial, o conteudo de agua, o fluxo de agua e a concentragdo de
soluto no solo ao longo do tempo, bem como o incremento de nitrato e aménio

formado e perdido, respectivamente, em cada intervalo de tempo.

a) Modulo mineralizacao e nitrificacéo

- O modelo pressupde que nao ha falta de substrato, ou seja, ndo existe falta de
nitrogénio para os microrganismos. Neste caso, a relagdo C:N deve ser baixa
para favorecer a mineralizagéo.

- a atividade dos microrganismos pode ser representada por uma equagao de
cinética de primeira ordem (modelo exponencial). Isto significa que a taxa de
transformacgao do substrato € proporcional a concentragao do substrato.

- As reagdes sdo irreversiveis, ndo ocorre transformacao de nitrato para amoénio,
nem de NH4" para N-organico, isto &, ndo ocorre processo de redugédo, apenas
oxidagao.

- Em temperaturas acima de 50 °C ou abaixo de 5 °C ndo ocorre mineralizagdo e
nitrificacao.

- Em situagdes em que o conteudo de agua no solo (base volume) for igual ou
superior ao da porosidade total do solo ou inferior ao do ponto de murcha
permanente, ndo ocorre perda de aménio nem acumulo de nitrato e o termo I
torna-se zero.

- O programa permite selecionar a opgao fonte, sumidouro ou sem
fonte/sumidouro, em qualquer né i, ao longo do solo. Por exemplo, assim é
possivel considerar a formacgao (acréscimo) de nitrato em todo o perfil ou apenas
na superficie do solo. De forma semelhante, pode-se simular as perdas de
amonio ocorrendo em qualquer ponto ao longo do solo. Isto permite simulagdes
que considerem, por exemplo, o nitrogénio extraido pelas raizes em cada

camada de solo.
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- Com o0 uso do modelo pode-se simular o processo de mineralizagdo e
nitrificagdo, para os solos estudos, para um periodo de 30 dias de simulagao,
pois os modelos de mineralizag&o e nitrificagdo sdo empiricos e foram ajustados

para esse periodo de tempo.

b) M6dulo transporte de nitrogénio no solo

Com o modelo desenvolvido pode-se simular o movimento de agua e
solutos no solo, considerando a existéncia de varias camadas de solo, ou seja,
permite simular o transporte de solutos em solo estratificado, ao contrario do

modelo até entio existente.

c) Modulo temperatura do solo

- O modelo considera que a distribuicdo da temperatura do solo, ao longo do dia,
se da segundo uma fungéo senoidal.

- Embora o modelo de temperatura do solo adotado seja valido para solo sem
vegetacdo, homogéneo com conteudo de agua constante. Neste trabalho, os
valores de umidade do solo variam em profundidade, gerando um erro inerente a

essas consideracoes.

3.4 Experimento na camara de incubacgéo

Foram utilizados dois solos: Latossolo Vermelho Escuro (LV), textura
argilosa, e Latossolo Vermelho Amarelo (LE), textura arenosa, conforme
descrigdes apresentadas na Tabela 2. Ambos os solos foram coletados préximos
a areas cultivadas com cafeeiro, na regiao de Vigosa, Minas Gerais.

As amostras foram coletadas da camada de 0 a 40 cm. Eles foram secos ao
ar, passados em peneiras com malha de 2 mm e homogeneizados.

Posteriormente, foram caracterizados fisica e quimicamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras dos solos usados no
experimento.

Caracteristica Solo LE (0-40 cm) Solo LA (0-40 cm) Solo LA (40-60 cm) *
Analise textural (dag kg™)
-areia grossa 20 48 51
-areia fina 9 15 13
-silte 8 6 6
-argila 63 31 30
- 0 (kg kg™) 0,281 0,211 0,181
- Bpmp (kg kg™ 0,208 0,098 0,115
Classe textural Muito argilosa Franco-argilo-arenosa  Franco-argilo-arenosa

Massa especifica (g cm's) “

-do solo 1,16 1,30 1,28

-de particulas (g cm™®) @ 2,39 2,53 2,45

Porosidade (%) 51,50 48,61 47,80

pH

-em agua (1: 2,5) 5,88 5,02 -
-em KCI (1: 2,5) 4,61 4,31 -
P (mg dm?) 2,1 42 ]
P-rem (mg L") 22,3 32,8 -
K (mg dm™) 845 69 -
Na (mg dm?) 4,0 9,0 -
ca®* (cmol, dm™) 0,87 0,64 -
Mg?* (cmol. dm™) 0,25 0,14 -
A" (cmol, dm™) 0,00 0,80 -
H+ Al (cmol. dm™) 5,6 6.3 -
SB (cmol, dm™) 3,30 1,00 -
t (cmol. dm™) 3,3 1,80 -
T(cmole dm™) 8,9 7,30 -
V (%) 37,1 13,7 -
m (%) 0,0 444 -
ISNa (%) 0,53 2,17 -
MO (dag kg™ 3,73 2,74 -
Fe (mg dm?) 26,3 16,6 -
Mn (mg dm™) 8,6 44 .

™ Método da Proveta (Ruiz, 2003); ¥ Método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997); Ca, Mg e Al — Extrator KCI — 1 mol
L™ H + Al — Acetato de calcio 0,5 mol L™ — pH 7,0; SB - Soma de bases trocaveis; (t) — Capacidade de troca catidnica
efetiva; (T) — Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V- indice de saturagdo por bases; m — indice de saturagdo por
aluminio; ISNa — indice de saturagdo de sodio; MO — método de Walkley-Black; P-rem — Fésforo remanescente; * nao foi

feita andlises quimica da camada de 40-60 cm.
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Com base nos resultados da analise quimica do solo, foi feita calagem dos
dois solos com CaCO3; cujas doses foram estimadas pelo o método de saturagao
por bases.

Os tratamentos consistiram de trés temperaturas (15, 25 e 35 °C) trés
teores de agua no solo (base peso) (20%, 30% e 42%) no de textura argilosa e
10%, 22% e 35%, no de textura arenosa. As amostras foram retiradas, para
analise, aos 3, 7, 15, 30, 45 e 60 dias de incubagdo. Os dois menores valores de
umidade citados equivalem, aproximadamente, as tensées de 1500 kPa (ponto de
murcha) e 33 kPa (capacidade de campo), tanto para o solo argiloso quanto
arenoso.

Em seguida, amostras de solo umido, equivalentes a 40 g de solo seco,
foram colocadas em recipientes plasticos de 80 mL de capacidade (Figura 5), para
obter uma massa especifica proxima a de campo.

Inicialmente, os recipientes foram mantidas em laboratério por um periodo
de 5 dias, mantendo-se o teor de agua do solo em torno de 80% da capacidade de
campo, por meio de aplicagdes periddicas de agua destilada, para que ocorresse
a solubilizagdo do corretivo e fosse restabelecido o equilibrio da comunidade
microbiana dos solos.

Apos esse periodo, a aplicagcdo de agua foi cessada, para que o solo
pudesse perder umidade, permitindo assim, serem estabelecidos os tratamentos.

Antes de serem submetidos aos tratamentos, amostras dos dois solos
foram coletadas com a finalidade de determinar as concentracdes iniciais de
nitrogénio total, carbono organico, aménio e nitrato. Essas analises foram
realizadas no Laboratério de Fertilidade do Departamento de Solos da UFV.

As amostras de solo foram separadas em blocos, conforme os valores de
teor de agua a serem avaliados, acrescentando-se agua destilada aos recipientes,
com o auxilio de um borrifador. Os recipientes com o solo foram pesados com
balanga eletrénica de duas casas de precisdo, até atingir a umidade definida para
os tratamentos. Feito isso, foi realizada adubacéo nitrogenada dos solos com

sulfato de amodnio, (NH4),SO4, produto P.A. O adubo foi aplicado como solugéo,
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com uma concentracio equivalente a 200 mg decm™ de N (400 kg ha™' de N), com

auxilio de uma pipeta de 5 mL.

Figura 5- Vista dos recipientes contendo solo e sua disposigdo no interior da
B.O.D.

Imediatamente apds a adubacgdo nitrogenada, os recipientes com solo
foram colocados nas camaras de incubagéao (B.O.D.), num total de trés camaras.

Em cada B.O.D. foi fixada uma temperatura, segundo os tratamentos
propostos. Portanto, em cada B.O.D., o solo foi organizado por teor de agua,
periodo de incubagédo e repeticdo, num total de 108 recipientes com solo por
B.O.D.

O teor de agua no solo foi controlado mediante pesagem em balanga de
precisdo com duas casas decimais a cada 24 horas, repondo-se o volume de agua
evaporado, quando necessario. Esse procedimento foi repetido até o final do
experimento. Ao longo dos testes, observou-se uma variagdo maxima no teor de
agua no solo de 2 %; essa variagdao foi maior para os solos mais umidos. A
umidade relativa no interior da B.O.D. foi mantida entre 75% e 85%, para reduzir
as perdas por evaporagao do solo, o que foi conseguido com o0 uso de um
recipiente com agua, colocado na parte inferior da B.O.D. A umidade relativa no
interior da B.O.D. foi medida com higrémetro (Figura 5).

O experimento foi montado segundo esquema de parcelas subsubdivididas,

tendo nas parcelas 3 temperaturas, nas subparcelas um esquema fatorial 3 x 6 (3
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umidades e 6 periodos de incubagédo) em delineamento inteiramente casualizado,
com 3 repeticdes.

Aos 3, 7, 15, 30, 45 e 60 dias de incubacdo, as amostras de solo contidas
nos recipientes plasticos foram retiradas, homogeneizadas, acondicionadas em
sacos plasticos, congeladas, para posterior analise das concentragdes de N-NH;"
e de N-NO3™ e do pH. As concentragdes de N-NH;" e N-NO3™ das amostras de solo
foram determinadas nos extratos de KCI 1 mol L™. considerando o teor de agua ja
existente nas amostras. Essa precaugao foi tomada para evitar possiveis
influéncias do teor de agua das amostras e nos resultados de concentragcao N-
NH;" e de N-NO3.

O nitrogénio total foi analisado segundo o método de Kjeldahl, descrito por
SILVA (1990), e o carbono orgénico foi determinado de acordo com o método de
WALKLEY-BLACK, com modificagdes propostas por YEOMANS e BREMNER
(1988).

A determinacdo da concentracdo de NH;" foi feita utilizando-se método
descrito por KEMPERS e ZWEERS (1986), que se baseia na formagdo de um
complexo de cor azul-esmeralda, e as analises de nitrato foram realizadas

conforme YANG et al. (1998), fundamentada no método colorimétrico.
3.5 Transporte de nitrato e amonio em colunas de solo

Para testar o modelo de transporte de nitrato e aménio proposto foi
conduzido um experimento no Laboratério de Agua e Solo do Departamento de
Engenharia Agricola, seguindo-se as recomendagdes descritas por AZEVEDO et
al. (1996), com modificacdes.

Os solos empregados nesse experimento foram os mesmos do primeiro
experimento (item 3.3.1), com inclusdo do solo arenoso da camada de 40-60 cm.
A finalidade era analisar o movimento de agua em solo até 60 cm.

As amostras foram secas ao ar (TFSA), passadas em peneira com malha
de 2 mm e, em seguida, homogeneizadas. Amostras desse solo foram usadas

para determinar-lhes as caracteristicas fisicas tais como: curva de retencao de
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agua, utilizando-se o extrator de Richards; densidade do solo (método da proveta);
densidade de particulas (método do baldo volumétrico); e condutividade hidraulica
(EMBRAPA, 1997).

No processo de montagem das colunas, definiu-se, previamente, que cada
estrato de solo teria a espessura de 40 cm, exceto o solo arenoso, em que as
colunas foram montadas com duas camadas de solo, 0-40 cm e 40-60 cm,
procurando-se expressar melhor as condi¢des reais de campo.

As colunas foram dispostas no delineamento em blocos casualizados na
bancada de ensaio (Figura 6), constante de 4 épocas de coleta e trés repeticdes
por época, ou seja, a cada época eram desmontadas 3 colunas (para cada solo)
para obter as concentragdes de nitrato, de aménio e do teor de agua ao longo da
coluna.

Como o procedimento de amostragem para determinacéo do teor de agua e
das concentragdes de N-NH4" e N-NOjs foi destrutivo, foi necessaria a montagem
de 30 colunas de solo; 12 para cada solo estudado. Em 24 colunas foram
aplicados os tratamentos e as 6 restantes serviram para acompanhar a variagao
da temperatura do solo durante o experimento.

As unidades experimentais foram constituidas por colunas com solo, estas
de tubo de PVC rigido, com didmetro nominal de 75 mm e altura de 45 cm (solo
argiloso) e 65 cm (solo arenoso), com seccionamento de 10 em 10 cm para
facilitar a desmontagem e posterior coletas das amostras, em diferentes
profundidades, ao final de cada época de interesse. Para vedagéao dos pontos de
juncao dos anéis e fixagdo das colunas, utilizou-se silicone e fita do tipo adesiva
transparente (45 mm de largura), deixando-se, na extremidade superior da coluna,
um anel com borda de cinco centimetros. O anel superior teve a fungao de
contencéo da agua aplicada, pela irrigagao.

Todas as colunas foram montadas com um tampao, com furos de + 0,3 mm,
na base inferior. No tampao, foi colado um funil plastico, com o auxilio de massa
plastica, para facilitar a coleta do lixiviado. Cobrindo os furos do tampéo, foi
colocada uma fina camada de |a de vidro e, acima 2 cm de areia, em cima da qual

foi colocado o solo. A areia foi previamente lavada com solucéo de acido cloridrico
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5% e, posteriormente, com agua destilada para possibilitar a remog¢ao das
impurezas contidas nesse material.

Antes do enchimento das colunas, foi feita a correcdo do solo,
semelhantemente a efetuada no solo do experimento de incubagéo (item 3.3.1).
Apenas a camada de 40-60 cm, do solo arenoso, nao foi corrigida com CaCOs.

Para garantir um perfil uniforme nas camadas, quanto as propriedades
fisicas e quimicas, o preenchimento das colunas com solo foi feito em camadas de
aproximadamente 5 cm de espessura, exercendo-se leve pressao sobre o material
com um disco de madeira e realizando-se batidas na lateral da coluna.
Consequentemente, foi possivel colocar a quantidade de solo que garantiria a
massa especifica do solo (Tabela 2).

Foi idealizado um sistema de irrigagado que permitisse aplicar agua de forma
uniforme e ndo-pontual e, ao mesmo tempo, permitisse variar a lamina de agua. O
sistema de irrigacdo consistiu de uma tubulagédo principal de PVC de %" com
derivagdes correspondentes ao numero de colunas a ser irrigadas. Essas
derivagbes eram interligadas, por mangueira, a um gotejador. Os gotejadores
foram constituidos por tampé&o de 50 mm e funil plastico, conforme apresentado na
Figura 6. Os orificios do gotejador foram constituidos de quatro agulhas
descartaveis, com dimensées de 0,70 x 25 mm. A tubulagdo principal foi
interligada, por mangueira e registro, a um frasco de Mariotte de 20 litros, no qual
era colocada a agua destilada utilizada nas irrigagdes. A Iamina de aplicagao foi
controlada pela variacdo da posicdo do Mariotte em relagdo a saida dos
gotejadores. Tanto a tubulagdo principal quanto os gotejadores possuem sistema
de escorva para retirar as bolhas da tubulagao.

A tubulagao principal foi apoiada em suporte de “metalon”, que, por sua vez
foi sustentado por dois pares de cavalentes colocados nas extremidades do
“metalon”. Esse sistema de cavalente foi nivelado e permitia a regulagem da altura
e posigao dos gotejadores em relagéo a segao superior da coluna (Figura 6).

Para uniformizar a umidade inicial do solo, as colunas foram umedecidas, a
partir de sua base, com aplicagdo de &agua destilada. Em seguida, as

extremidades superiores das colunas foram cobertas com sacos plasticos para
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evitar perdas de agua por evaporagao nas colunas de solo, permanecendo assim
até atingir a umidade desejada para inicio dos testes.

ApoGs esse procedimento, foi aplicado, na superficie do solo de cada coluna
10 mL de solucdo de sulfato de aménio, na dose equivalente a 400 kg ha™', com o
auxilio de uma pipeta.

Imediatamente apds a aplicacdo do fertilizante, o que ocorreu em 3/6/04,
trés colunas de cada solo foram desmontadas, e amostras de solo foram retiradas
nas profundidades de 0, 10, 20, 30, e 40 cm, no caso do solo argiloso, e nas de 0,
10, 15, 20, 30, 40, 50 e 60 cm, no arenoso, para obter as condigdes iniciais de teor
de agua e de concentracdo de N-NH;" e N-NOs". Nas amostras retiradas, foram
determinados o teor de agua no solo, as concentragbes de N-NH;" e N-NOj,
conforme procedimentos descritos anteriormente.

Durante o experimento foram feitas duas irrigacdes; a primeira realizada 7
dias apds o inicio dos testes, ou seja, em 10/6 e a segunda realizada dez dias
apos a primeira, isto é, em 20/6. Antes da realizagdo de cada irrigacdo foram
desmontadas trés colunas de para determinacdo da umidade e das concentracdes
de N-NO3; e N-NH;". Em 30/6, dez dias apos a Uultima irrigagdo, foram
desmontadas as trés ultimas colunas.

Antes de cada irrigacao foi feita a calibracdo do sistema de irrigacdo. A
primeira irrigacao foi feita com lamina média de 51 mm, no solo arenoso, e com
32,1 mm, no solo argiloso. Na segunda irrigagéo, foi aplicada lamina média de 21
mm, no solo arenoso, e de 22,3 mm, no solo argiloso.

A determinagdo da evaporacado ocorrida das colunas foi feito mediante
pesagem em balanga eletrénica com intervalos de leitura de uma casa decimal.
Assim, diariamente, as colunas foram pesadas e os valores anotados. A
evaporagao ocorrida em cada coluna foi obtida pela diferenca de pesos entre dois

dias consecutivos.
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Figura 6- Vista geral do experimento em colunas de solo (6a), do sistema de
irrigacao mostrado de cima (6b) e do emissor de agua constituido de
cinco agulhas (6c).

3.6. Sistema para aquisi¢cdo dos dados de temperatura do solo

Para monitoramento da temperatura do solo, foram construidas trés colunas
que foram preenchidas com os solos estudados. Como a finalidade dessas
colunas era determinar a temperatura do solo nos tratamentos aplicados, elas
foram submetidas aos mesmos tratamentos das colunas usadas para a
determinagéo da umidade e das concentracdes de N-NOs e N-NH,".

Para a confecgao das colunas e visando reduzir as trocas de calor entre o
solo e o ambiente externo a coluna, as colunas foram envolvidas por folha de
papel aluminio e folha de isopor com espessura de 5 mm. O isopor foi fixado as
colunas com fita adesiva plastica transparente (Figura 7).

A temperatura foi medida a 0, 5, 10, 20, 30 e 40 cm de profundidade, no
caso de solo argiloso, e a 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm, no do solo arenoso, ao
longo da coluna de PVC, conforme recomendagdes de WIERENGA e WIT (1970).

Para isso, foram inseridos lateralmente na coluna sensores de temperatura do tipo
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LM35, modelo DZ, calibrado de fabrica, que permite leituras entre 5 e 55 °C.

Figura 7- Vista dos sensores instalados na coluna de PVC (7a) e do sistema de
aquisicao de dados de temperatura do solo (7b).

Foi montado um sistema de aquisicédo de dados (Figura 7) que permitiu a
conversao da leitura em Volts, dada pelo sensor LM 35, diretamente no valor de
temperatura em °C. As leituras foram feitas diretamente com o auxilio de um
multimetro digital, e em intervalos de aproximadamente 4 horas, entre as 6h da
manha e 24 horas, exceto em 10/6, 20/6 e 30/6, quando as temperaturas foram
lidas de hora em hora, durante o dia.

3.7. Obtenc&o dos parametros de transporte de NOs” e NH,"

Para obtengao dos parametros de transporte do nitrato e amonio, ou seja, o
fator de retardamento (R) e o coeficiente dispersivo-difusivo (D), foram
confeccionadas, com tubos de PVC de 4,75 cm de didmetro interno e 20 cm de
altura, colunas preenchidas com solo (TFSA) até uma altura de 15 cm. As colunas
foram saturadas de baixo para cima por um periodo de 24 horas. Antes de iniciar
os testes foi passado o equivalente a 1,0 volumes de poros de agua destilada para
garantir a retirada de ar dos poros. Imediatamente apds isso ter sido feito, uma
solucdo de nitrato de aménio (com concentragdo equivalente a 400 kg ha™) foi
aplicada na extremidade superior da coluna, sendo coletado o volume percolado

ao longo do tempo, para determinagdo dos parametros de transporte do nitrato e
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aménio. A descricdo detalhada dos procedimentos para determinagdo dos
parametros de transporte estdo descritas em OLIVEIRA (2001).

Utilizou-se o programa computacional DISP v. 1.1, desenvolvido por
BORGES JR e FERREIRA (2004), ndo publicado, para calcular os parametros de
transporte. Dentre as opc¢des apresentadas pelo DISP, foi usado o “modelo A1”
que trabalha com a concentracao do soluto no efluente ou percolado. Os dados de
numero de volumes de poros (np), concentragéo relativa do soluto (c), teor de
agua no solo, densidade do solo, fluxo e comprimento da coluna de solo
constituiram as variaveis de entrada do programa para o calculo do coeficiente de
dispersao-difusdo e do fator de retardamento. O programa DISP ajusta o modelo
matematico de deslocamento de fluidos misciveis aos dados experimentais por
meio da soma dos minimos quadrados dos residuos.

Utilizou-se o software SWRC (Soil Water Retention Curve) v. 3.0,
desenvolvido por DOURADO NETO et al. (2000) para ajuste do modelo de Van
GENHUTCHEN (1980).

O coeficiente de difusdo em agua pura utilizado para o nitrato foi de
0,00114 cm? min™, e de 0,001176 cm? min™" , para o aménio (KEMPER, 1986).

No célculo do coeficiente de dispersdo hidrodinamica, tanto para o nitrato

como para o amdnio, o fator de tortuosidade “t” e a constante “n*” foram

considerados iguais a 1.
3.8. Critério de avaliacdo dos modelos

Os modelos ajustados de mineralizagao e nitrificacédo liquidas, bem como o
modelo SIMASS-C modificado, foram avaliados segundo os seguintes critérios
estatisticos: coeficiente de determinacdo (R?), raiz quadrada do erro médio
(RQMR), coeficiente residual de massa (CRM), eficiéncia do modelo (EF) e erro
maximo (ER), conforme LOAGUE e GREEN (1991), XEVI et al. (1996) e
ZACHARIAS et al. (1996). Esses critérios estatisticos permitem comparar os
resultados simulados com os observados experimentalmente, avaliando o

desempenho do modelo por meio da analise do erro residual.
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A raiz quadrada do erro médio € sempre maior ou igual a zero, e o valor
otimo igual a zero. Essa medida mostra o erro obtido na estimativa de y;, sendo

calculada, usando-se a seguinte expressao:

RQMR:{

n 1/2
(. —9i)2/no} (3.18)
em que y; sdo os valores observados experimentalmente,y sdo os valores
simulados (preditos) e n, € 0 numero de observagoes.

O Coeficiente Residual de Massa (CRM) é menor ou igual a 1, com o valor
zero indicando a condigao 6tima. O CRM representa a medida da tendéncia do
modelo em superestimar ou subestimar os valores observados. Valores positivos

indicam tendéncia a superestimacédo pelo modelo. A expressdo matematica que

descreve essa medida é:
crm-| (353w ) /S (3.19)

O Erro Maximo (ER) apresenta valor maior ou igual a zero, sendo o valor

6timo igual a zero. O erro maximo é dado por:

ER =Max|y, -y, (3.20)

A Eficiéncia do Modelo (EF) apresenta ajuste perfeito quando EF é igual 1,
situagdo em que os valores observados e simulados sdo iguais. Valores de EF
negativo indicam que a média observada permite uma melhor estimativa do que a

média simulada pelo modelo. Esse critério é representado pela expressao:

EF = K in1 (v, - 9)2 - in1 (v, - yi)zJ/in1 (v, - y)z} (3.21)

em que y é a média dos valores observados.
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4. Resultados e Discusséao

Na apresentacdo dos resultados, optou-se por seguir uma ordem de
discussdao conforme a ordem de execugdo do trabalho, dando-se énfase
inicialmente a apresentagao das modificagdes incorporadas ao modelo SIMASS C
e, em seguida, discutir as reagdes bioldgicas do nitrogénio, ocorridas no
experimento de incubacgado, e que permitiram ajustar as equagdes de regressao
(para mineralizagao e nitrificacdo) inseridas no SIMASS_C. Na sequéncia, serao
discutidos aos processos de transporte de agua e soluto no solo e, por ultimo, o
processo de transporte de calor no solo.

Os resultados simulados pelo modelo SIMASS C modificado seréo
abordados em relagao a sua validagdo, comparando-se os valores simulados de
teor de agua do solo e as concentragbes de nitrato e aménio simulados com os
valores medidos nos respectivos anéis das colunas segmentadas. Por fim, serdo
comparados os resultados de temperatura do solo obtidos experimentalmente com

os simulados pelo modelo proposto.
4.1- Apresentacdo das modificacdes inseridas no modelo SIMASS C

O modelo SIMASS C foi estruturado em modulos para facilitar a sua
utilizagao pelo usuario. No menu da tela principal (Figura 8) estdo apresentados os

seguintes modulos: Arquivo, Clima, Cultura, Solo, Produto Quimico, Limites,

Simulagao e Ajuda.
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Dentre as modificagdes incorporadas ao SIMASS_C, cita-se a possibilidade
de simular o transporte de agua em solos estratificados, tornando o modelo mais
flexivel, visto que normalmente os solos apresentam camadas estratificados.
Assim, ao clicar no menu solo €& apresentada uma tela para definicdo da
profundidade e Az de simulagédo. Na sequéncia, o programa exibe uma tabela com
a opcao para entrar com os valores das variaveis fisico-hidricas do solo para cada
nd ao longo do perfil. Ao clicar em qualquer célula dessa tabela (Figura 8), o
programa exibe outra tela (Figura 9) onde se digita os dados de entrada. Caso o
solo seja homogéneo, basta repetir os parametros digitados no 1° né por meio do
botédo repetir Ultima camada até preencher os campos correspondentes aos nos
existentes. Caso contrario, se o solo for estratificado, digita-se os valores das
variaveis fisico-hidricas de cada camada de solo, sendo possivel também utilizar o
botao repetir dados para preencher os campos dos nds que tém mesmo valor. Na
Figura 8 esta mostrado um exemplo dessa tabela com os campos referente a cada
nd da camada preenchido. Os dados dessa tabela sdo referentes aos valores das
variaveis da curva de retencao do solo, condutividade hidraulica, porosidade do
solo e teor de argila. Estas duas ultimas variaveis sdo usadas para o calculo da
temperatura do solo

Na tela, onde se entra com os valores das variaveis fisico-hidricas, existe
também a opgao de selecionar fonte ou sumidouro de soluto em cada né existente
no perfil do solo (Figura 9). Havendo fonte, o modelo utiliza as fungdes
nitrificadoras, e havendo sumidouro, o modelo busca as fungdes mineralizadoras,
com a qual se pode calcular o incremento de soluto, formado ou perdido,
respectivamente, para cada intervalo de tempo. No menu solo também existe a
opg¢ao de entrar com os valores das variaveis de entrada para o calculo da
temperatura do solo.

Como resultado, o modelo exibe em tabelas (Figura 10), ou em graficos,
potencial matricial, o teor de agua, concentragdo de soluto e a temperatura do
solo ao longo do tempo. Para isso, basta clicar o icone, existente na Figura 10,
referente a variavel desejada. Existe ainda a opgao de exportar os dados da tabela

para uma planilha do Excel.

58



I SIMASS _C versdo 2.b =& x|

Arquiva Clima  Culbura  Solo Soluto  Limites  Simulagdo  Ajuda

L Pardmetros fisico-hidrico o im]

| {~ Solo homogéneo {* Saolo eshatificada |

M |Pr0fundidadel Fonte ITetaH |TetaS ITetaEE TetaPM IKSat Teor de argila IPoros -
Ni 0 Fante 0.02278 0,426 01233 01274 19.55 il
Ni 5 Fonte 002278 0,426 0299 01274 19.55 il
Ni 10 Fonte 002278 0,426 0299 01274 19.55 il
Ni 15| Sumidouro 002278 0,426 0299 01274 19.55 il
Ni 20 Sumidouro 002278 0,426 0299 01274 19.55 il
Ni 25 Sumidouro 002278 0,426 0299 01274 19.55 il
Ni 30| Sem Fonte/Sumidouro 002278 0,426 0299 01274 19.55 il
Ni 35| Sem Fonte/Sumidouro 0.02278 0,426 0233 01274 13.55 il
Ni 40 Sem Fonte/Sumidouro 013715 0478 0.30976 01472 28.83 a0
Ni 45 Sem Fonte/Sumidouro 013715 0478 0.30976 01472 28.83 a0
Ni 50 Sem Fonte/Sumidouro 013715 0478 0.30976 01472 28.83 a0

4] |

DK|

Figura 8- Tela do menu “Solo” com os parametros fisico-hidricos do solo
inseridos.

No 1
Umidade de Saturacio [cmscrﬁs]........................: I 0.486
Umidade de Capacidade de Campo [(:m:i(:rﬁ3 - IW
Umidade de Ponto de Murcha [cmacrﬁj].............: I 0.1274
Umidade Residual [cmscnﬁs]...............................: I 0.02278

Cond. Hidraulica Saturada [cm h1] I 19.55
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Porosidade [26] ...cccceeevicieiiieiee e 48.6
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Figura 9- Tela do menu “Solo” para entrada dos valores das variaveis fisico-
hidricas do solo.
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Figura 10- Tela com a exibicdo dos dados de saida do modelo.

4.2- Mineralizacdo da matéria organica e nitrificacdo do aménio

Os resultados do experimento para analisar os efeitos da temperatura e déao
teor de agua do solo nos processos de mineralizagdo do N organico/dissolugcdo do
sulfato de aménio e nitrificagdo do amdnio, obtidos ao final de seis periodos de
incubacédo (3, 7, 15, 30, 45 e 60 dias de incubagio), de dois de solo, estédo
apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Devido a adubacao nitrogenada com sulfato de aménio, nao foi possivel
distinguir a mineralizagdo da matéria organica da dissolugdo do amobnio
proveniente da adubacdo. E esperado que pequena parte do aménio formado ao
longo do tempo seja proveniente da matéria organica do solo, e a maior parte
proveniente da dissolucéo do sulfato de amodnio.

Independentemente do solo e da temperatura, as maiores reducdes na
concentragdo de N-NH," ocorreram quando o teor de agua no solo foi equivalente
ao da capacidade de campo (29% no solo argiloso e 22% no solo arenoso) ou

superior. Para um mesmo teor de agua, independentemente do solo, as
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temperaturas de 25 °C a 35 °C propiciaram as maiores redugdes na concentragéo
de N-NH;". FORNASIERI FILHO e FORNASIERI (1993), citados por GOMES et
al. (1998), observaram que, ao aplicar sulfato de amoénio em condi¢cao aerdbias no
solo, o aménio foi totalmente transformado para a forma nitrica apés 20 a 30 dias

da sua aplicagao, periodo de tempo inferior ao observado neste experimento.

Tabela 3- Concentragdo de N-NH;" e N-NO3 e pH, do solo argiloso em seis
periodos de incubagdo em fungado da temperatura e teor de agua do

solo.
Tratamentos Periodos de incubacéo (dias)
Temperatura 1o, 4o agua 3 7 15 30 45 60
(°C) Em (kg kg') oo Concentragdo de N-NH," (mgkg™) *....................
20 215,37 172,91 165,80 173,49 253,18 227,25
15 29 205,06 176,58 83,16 47,58 73,62 110,27
42 175,33 179,85 155,99 155,83 118,26 3,59
20 181,00 168,96 176,50 152,04 240,57 188,70
o5 29 211,02 154,54 154,66 26,08 1,99 1,73
42 203,91 136,84 90,17 21,27 5,99 1,81
20 168,11 171,86 149,01 147,06 152,80 144,20
35 29 201,50 155,60 85,93 5,00 1,46 0,66
42 169,75 165,13 75,83 12,51 1,90 0,93
.................. Concentragdo de N-NO3 (Mg kg™") *.........cocoe.........
20 31,22 32,02 29,05 43,31 53,41 58,29
15 29 35,37 31,16 29,85 46,78 107,40 191,68
42 32,58 30,47 32,27 43,56 171,70 42,65
20 32,27 31,96 38,41 59,31 72,82 90,33
o5 29 34,57 36,12 60,30 346,53 36,83 45,03
42 29,30 29,48 43,93 260,49 34,19 42,70
20 34,63 33,64 84,29 124,27 122,74 131,88
35 29 34,82 44,18 209,85 383,39 41,85 45,40
42 18,69 31,96 188,70 325,98 16542 44,45
........................... Valores de pH (em H,O) *.....ooevvvviineenne.
20 5,19 5,33 5,11 5,35 5,15 5,15
15 29 5,14 5,40 5,45 5,50 5,10 5,09
42 5,20 5,46 5,13 4,91 4,91 4,94
20 5,28 5,38 5,10 5,11 4,74 5,70
o5 29 5,30 5,48 5,06 4,76 4,83 4,67
42 5,32 5,38 5,05 4,66 4,67 4,71
20 5,33 5,46 5,12 4,92 4,94 5,51
35 29 5,32 5,26 4,90 4,56 4,66 4,64
42 5,35 5,30 4,92 4,65 4,84 4,65

* Dados provenientes de 3 repeti¢des.

A reducéo na concentracdo do N-NH4", nos primeiros 30 dias de incubacéo,
variou de 19% (na menor temperatura e teor de agua) a 93% (na maior

temperatura e teor de agua), para o solo argiloso, enquanto no solo arenoso essas
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reducdes foram de 28% (na menor temperatura e umidade) e 34% (na maior
temperatura e teor de agua), respectivamente. Essa redugao na concentracao foi
ainda mais acentuada se for considerado todo o periodo de incubagao, ou seja, 60
dias. Isto ocorreu porque o N-NH,* proveniente da matéria organica e da
dissolugdo do sulfato de aménio no solo foi convertido a nitrato, e a energia
liberada na reacdo utilizada como fonte de energia para o crescimento dos

microrganismos nitrificantes.

Tabela 4- Concentragdo de N-NH;" e N-NOs; e pH, do solo arenoso em seis
periodos de incubagdo em fungdo da temperatura e teor de agua do

solo.
Tratamentos Periodos de incubacéo (dias)
Temperatura  +. 46 agua 3 7 15 30 45 60
(°C) (kgkg') e, Concentracdo de N-NH, (mg kg™ )*.....c..ccccc........
10 319,48 288,59 244,71 230,18 263,52 218,30
15 22 324,58 274,83 243,65 221,90 245,81 155,75
35 290,51 286,95 211,57 199,87 207,38 153,17
10 326,79 287,43 227,41 249,71 217,48 183,55
o5 22 257,12 286,57 219,69 93,53 8,65 3,32
35 278,10 264,53 178,98 134,05 52,09 0,02
10 300,23 326,60 222,24 231,24 113,52 194,03
35 22 278,10 299,08 217,38 82,76 217 3,86
35 24490 292,15 187,84 162,05 67,63 22,87
..................... Concentragdo de N-NO3 (mg kg™') *......ccoo.........
10 19,06 17,02 17,76 21,23 36,07 35,27
15 22 20,86 15,72 16,96 24,40 65,77 73,72
35 11,46 11,25 12,27 15,35 30,13 41,53
10 24,52 18,88 22,23 35,31 76,96 73,46
o5 22 22,10 19,06 34,01 127,64 37,32 39,69
35 5,48 5,98 7,10 12,96 133,92 199,00
10 18,01 20,18 27,75 43,68 131,22 123,90
35 22 20,49 21,54 32,02 197,54 37,32 37,03
35 10,13 7,16 7,34 45,67 90,75 100,85
............................... Valores de pH (em HyO) *.oiiiiiiiiiieneee,
10 5,07 5,28 5,56 5,41 517 6,04
15 22 5,40 5,33 5,36 5,33 5,03 5,78
35 5,25 5,40 5,44 5,27 5,09 5,92
10 5,38 5,15 5,37 5,36 4,99 5,57
o5 22 5,44 5,24 5,41 4,73 4,50 4,34
35 5,29 5,34 5,41 5,16 4,81 4,62
10 5,31 5,35 5,34 5,37 5,08 5,38
35 22 5,26 5,22 5,27 4,66 4,49 4,35
35 5,33 5,19 5,44 5,21 4,92 4,60

* Dados provenientes de 3 repetigcoes.
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Segundo SIERRA (1997), as condigbes mais favoraveis a nitrificacéo
ocorrem em solo na capacidade de campo (33 kPa) e temperatura em torno de 25-
30°C. Nos dois solos, esse fato somente foi constatado a partir de 30 dias de
incubacéo, ocasidao em que a temperatura de 25°C propiciou maiores reducgdes na
concentracdo N-NH4" em relagdo a temperatura de 35 °C.

Nos tratamentos com temperatura de 25 ou de 35 °C e o teor de agua no
solo se encontrava a capacidade de campo, o N-NH;" praticamente desapareceu
aos 60 dias de incubacgédo (Tabelas 3 e 4). Entretanto, na maior parte dos
tratamentos havia aménio no solo aos 60 dias de experimento, principalmente
quando a temperatura ou a umidade era baixa. NOGUEIRA et al. (1998) relataram
que a duragdo média da nitrificagdo na temperatura de 25 °C e no teor de agua
equivalente a capacidade de campo foi de duas semanas.

No solo argiloso, nos dois ultimos periodos de incubagéo e estando o solo
com a umidade no ponto de murcha, houve predominancia da mineralizagédo
liquida sobre a nitrificacdo liquida, nas temperaturas de 15 °C e de 25 °C, haja
vista que houve aumento na concentracdo de N-NH;" em relacdo ao inicio da
incubacéo, fato este ndo observado no solo arenoso.

Independentemente da temperatura e do solo, houve pequena redugao na
concentracdo de N-NH;" no solo com teor de agua equivalente ao ponto de
murcha, havendo ligeira nitrificagdo do NH,*. Nessas circunstancias, a atividade
dos microrganismos é reduzida, devido a falta de agua e a sua baixa mobilidade, o
que restringe 0 acesso dos microrganismos aos nutrientes necessarios ao
metabolismo. Isso mostra que tanto o teor de agua quanto a temperatura do solo
afetam a nitrificagéo.

Nas temperaturas de 35 °C e o baixo teor de agua no solo (ponto de
murcha) pode ter ocorrido grande aumento no consumo de O, devido a
respiracao dos microrganismos, causando anoxia temporaria no solo e redug¢ao na
atividade dos microrganismos nitrificantes. SIERRA (1997) e GONCALVES e
CARLYLE (1994), em condi¢cdes semelhantes, observaram grande reducdo na
nitrificagdo. Em solos tropicais, INDIES et al. (2000) afirmaram que a inibicao da

nitrificagcdo pode ser atribuida as elevadas temperaturas e aos baixos teores de
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agua na camada superficial do solo, associados aos abruptos e constantes ciclos
de molhamento e secagem nesta camada.

A concentragdo de N-NOj3; (acumulo de N-NOj3’), nos primeiros 30 dias de
incubacéo, aumentou de 11,4% (na menor temperatura e umidade) até 50,8% (na
maior temperatura e umidade), no solo arenoso, e de 38% para 1644%, no solo
argiloso, respectivamente (Tabela 3 e 4). Semelhantemente ao observado para o
N-NH,*, nas temperaturas de 25 °C e 35 °C e com o solo na capacidade de campo
ou superior, houve maior acumulo de N-NOj3;, mostrando que o regime de
umidade do solo afetam a atividade dos microrganismos, pois 0s mesmos
necessitam de agua para a absorgdo de nutrientes e para a manutencdo do
metabolismo celular.

Apesar do grande aumento do N-NOj3; ao longo do tempo, relagdo ao
periodo inicial de incubagdo, o seu acumulo em termos absolutos foi pequeno
(Tabela 3 e 4), ou seja, embora tenha ocorrido rapido desaparecimento do N-NH,4"
com o tempo, apenas pequena parte dele converteu-se em N-NOj. Esse fato
deixa evidente que a concentragdo de amdnio desaparecido do sistema foi muito
maior do que o nitrato formado. Provavelmente, parte do N-NH;" tenha sido
imobilizado pelos microrganismos e/ou adsorvido aos coldides do solo.

Além da imobilizagdo, a alta dose de (NH4),SO., de 400 kg ha™ de N,
elevou as taxas de nitrificagdo, mas também rapida redugao do pH do solo, em um
primeiro momento. Em seguida, a segunda etapa da nitrificagdo, realizadas pelas
bactérias do género Nitrobacter Nitrospira, nitrococccus, foi inibida. Isso porque
em meio acido os microrganismos que oxidam o nitrito sdo inibidos (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002). De acordo com MISRA et al. (1974c), a reagdo de nitrificagao
também libera NH3 (amdnia), que é toxica as nitrobactérias.

Nos tratamentos com teor de agua no solo na capacidade de campo ou
superior, a baixa nitrificacdo pode ser atribuida também a desnitrificagao, visto que
esse processo nao ocorre apenas em condi¢gées de anoxia do solo (STRONG e
FILLERY, 2002). Na verdade, mesmo em condi¢des de ndo-saturagédo existem no
solo micrositios em que nao existe suprimento de O, suficiente e 0 NO3™ € usado

como aceptor de elétrons. Este fato explica a baixa concentragdo de amoénio, em

64



relacdo ao nitrato formado, nos tratamentos com teor de agua no solo
correspondente a capacidade de campo ou superior, e temperatura igual ou
superior a 25 °C. Nos tratamentos com maior teor de agua no solo, verificou-se
que os solos arenoso e argiloso apresentavam 93,6% e 94,6% do espago poroso
preenchido com agua, respectivamente. Ou seja, havia baixa concentragdo de
oxigénio nesses solos. STRONG e FILLERY (2002), observaram que com 74% do
espaco poroso do solo preenchido com agua, a desnitrificagdo aumentou
rapidamente.

Na temperatura de 15 °C, a atividade dos microrganismos autotréficos foi
reduzida e houve maior concentragdo de N-NH,4" no solo, independentemente do
teor de agua e do solo (Tabelas 3 e 4). Comparando-se os dois solos, na
temperatura de 15 °C e na umidade no ponto de murcha, o efeito da temperatura
foi mais acentuado no arenoso, pois nele as concentragbes de N-NH;* foram
maiores (exceto no ultimo periodo de incubagao) provavelmente porque a aeragao
foi maior, causando efeito direto na atividade dos microrganismos.

Nos tratamentos em que o teor de agua correspondeu ao ponto de murcha
permanente (1500 kPa), houve formacgao de N-NOj3’, embora tenha sido baixa. Isto
ocorre porque o baixo teor de agua limita a difusdo e, consequentemente, o
suprimento de substrato para os microrganismos. Os efeitos fisiologicos adversos
associados com a hidratacdo celular também podem explicar a reducdo da
atividade dos microrganismos nitrificadores (STARK e FIRESTONE, 1995).
SIERRA (2002) também observou que a mineralizagdo ndo cessou na umidade
equivalente ao ponto de murcha permanente (1500 kPa).

Nos menores teores de agua, os solos argiloso e arenoso, respectivamente,
apresentavam 45,5% e 26,7% do espago poroso preenchido com &agua. Os
maiores teores de agua do solo argiloso explica, em parte, a maior quantidade de
nitrato formado nesse solo em relagdo ao solo arenoso (Tabelas 3 e 4).

STRONG e FILLERY (2002) afirmaram que, em solos muito argilosos, nos
quais os caminhos tortuosos do meio poroso tendem a dificultar ainda mais a
difusdo de O,, necessario aos microrganismos autotroficos, ocorre menor

formagao de nitrato. No entanto, nos dois solos analisados, o comportamento foi
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inverso, ou seja, no solo argiloso houve maior formagao de nitrato em relacéo ao
arenoso. Visto que a relagao C/N dos dois solos foram semelhantes (em média de
12,6, no solo argiloso, e de 8,1, no solo arenoso, entre o inicio e fim do
experimento), esse fato pode ser explicado pelo maior numero de microporos
existentes no solo argiloso, que propicia a existéncia de maior numero de
micrositios aerados e, por conseguinte, a comunidade microbiana nesses solos
tende a ser maior e mais diversificada. Além disso, o solo argiloso apresenta mais
ions no complexo de troca, evidenciado pela maior CTC efetiva (Tabela 2), ou
seja, nele ha mais nutrientes para os microrganismos responsaveis pelo processo
de mineralizacao e nitrificacao.

Como consequéncia da nitrificacdo, verificou-se tendéncia de decréscimo
no pH ao longo do periodo de incubagdo, o qual se mostrou mais evidente
naqueles tratamentos submetidos a temperaturas de 25 °C e de 35 °C e com o
solo na capacidade de campo ou superior. O pH variou de 4,34 a 5,92 no solo
arenoso, e de 4,64 a 5,70 no solo argiloso (Tabelas 3 e 4).

Apesar do comportamento geral decrescente da concentragdo de N-NH," e
crescente de N-NOs’, ao longo do tempo (Tabelas 3 e 4 e Figuras 11 e 12) nos
tratamentos T25U22 (temperatura de 25 °C e teor de agua de 22%) e T35U22, no
solo arenoso, e nos tratamentos T25U42, T25U29, T15U42, T35U42 e T35U29, no
solo argiloso, houve decréscimo abrupto da concentragdo de N-NO3™ apds 30 dias
de incubacdo, coincidindo com o periodo em que a concentragdo de N-NH;
estava baixa no solo. Neste caso, acredita-se que a falta de substrato (fonte de N)
tenha causado reducgao da nitrificacdo. Pode ter ocorrido, também, desnitrificacao
e/ou imobilizagdo, uma vez que o nitrato também se reduziu acentuadamente,
embora nao tenha sido feita analise para a quantificacdo do N imobilizado e
desnitrificado. Além disso, fungos, algas e algumas bactérias também séao
capazes de utilizar o NO3", apés reduzi-lo a aménia (NEVES, 1992), causando a
reducdo do NO3  no meio. Nestes tratamentos, ap6s 30 dias de incubacao, o pH
do solo ficou abaixo de 4,9 como consequéncia da alta taxa de nitrificacao
(Figuras 11 e 12).
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Figura 11 — Teor de amoénio, nitrato e pH, no solo arenoso, ao longo de 60 dias de
incubacgao, na temperatura de 35 °C e teor de agua de 22%.
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Figura 12 — Teor de amdnio, nitrato e pH, no solo argiloso, ao longo de 60 dias de
incubacao, na temperatura de 35 °C e teor de agua de 29%.
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As analises de variancia da concentracdo de amoénio e nitrato, nos solos
argiloso e arenoso, estao apresentadas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Os tratamentos umidade, temperatura e tempo diferem significativamente (a
5% pelo teste F) no que se refere ao aumento na concentragdo de nitrato e
reducdo na concentracdo do amdnio, nos dois solos, exceto quanto ao nitrato no
solo arenoso.

Observou-se correlagdo positiva entre a concentragdo de N-NH;" e do pH
do solo, com relagao a concentracdo de N-NOj3™ houve correlagdo com o pH baixa
e negativa, nos dois solos, durante o periodo de incubacédo (Tabela 7). Essa
correlagéo era esperada, durante a nitrificacdo ocorre a liberacdo de H* no solo,

acidificando-o.
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Tabela 5- Analise de variancia das variaveis amonio e nitrato no solo argiloso.

L Aménio Nitrato
Fonte Variagédo G.L oM. = oM. =
Temp 2 38.540,1 66,7** 42.045,9 95,0**
Erro (a) 6 5781 1,2 ns 4425 0,9ns
Umid 2 13.6091,3 318,2** 21.929,9 37,7
Umid x temp 4 1.556,41 3,64* 446,6 0,8 ns
Erro (b) 12 427,67 0,9 ns 581,8 1,1 ns
Dias 5 50.261,4 106,4** 94.904,1 182**
Temp x Dias 10 9.030,4 19,1** 31.541,9 60,6**
Umid x Dias 10 21.045,9 44.6** 18.454,3 35,56%*
TempxUmidxDia 20 4.327,9 9,2** 8.657,8 16,6**
Residuo (c) 90 472,3 520,6
C.V. (%) =17,51 C.V. (%) =27,13

Q.M. — Quadrado médio; G.L. — grau de liberdade; ** Significativo a 1% de probabilidade,
* Significativo a 5% de probabilidade e ns — nao significativo.

Tabela 6- Analise de variancia das variaveis amoénio e nitrato no solo arenoso.

L Amobnio Nitrato
Fonte Variagao G.L oM. = oM. =
Temp 2 78.256,9 144,9** 14.084,7 16,4**
Erro (a) 6 540,1 0,9ns 859,8 1,9ns
Umid 2 81.137,4 135,3** 708,9 1,8 ns
Umid x temp 4 8.147,0 13,6** 2.629,0 6,5**
Erro (b) 12 599.6 0,9 ns 405,4 0,9ns
Dias 5 162.500,1 260,8** 27.376,4 61,7**
Temp x Dias 10 15.439,6 24,8** 3.268,1 7,4
Umid x Dias 10 10.390,3 16,7** 6.718,7 15,1**
TempxUmidxDia 20 2.081,9 3,3** 3.581,9 8,1**
Residuo (c) 90 623,2 443,8
C.V. (%)=12,34 C.V. (%) = 46,22

Q.M. — Quadrado médio; G.L. — grau de liberdade; ** Significativo a 1% de probabilidade e ns —
nao significativo.

O tempo de incubagdo das amostras apresentou alta correlagdo negativa
com o0 amodnio e correlagao positiva e baixa com o nitrato.

A reducgdo na concentragdo de NH;" no solo argiloso teve maior influéncia
da umidade do que da temperatura. No solo arenoso ocorreu o inverso, porque as

trocas de calor no solo arenoso sao maiores do que no solo argiloso (Tabelas 5 e

6).
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Tabela 7- Correlagao entre as variaveis, para os solos argiloso e arenoso, apés 60
dias de incubagao.

, L Concentragao Concentracéao

Tipo de solo Variaveis N-NH,* N-NO5
TEMP -0,26 +0,27

Solo argiloso UMID -0,39 *0,09
DIAS -0,49 +0,23

pH +0,62 -0,45

TEMP -0,27 +0,23

Solo arenoso UMID -0,28 -0,01
DIAS -0,73 +0,56

pH +0,63 -0,41

Nas Tabelas 8 e 9 estdo apresentados os parametros do modelo e as
medidas estatisticas R?, a raiz do quadrado médio do residuo (RQMR), o
coeficiente residual de massa (CRM) e o erro maximo (ER), nos dois solos.

Considerando que, em alguns tratamentos, houve falta de substrato a partir
de 30 dias de incubagdo, equacbes de regressdo, para descrever o
comportamento do NH,* e NO3™ ao longo do tempo, foram ajustas apenas para os
primeiros 30 dias de incubagdo. Essas equagdes foram ajustadas pelo método
Quasi-Newton do programa STATISTICA, verséo 5.5 (Tabelas 8 e 9).

Como nao foi possivel ajustar uma equacao de regressao que descrevesse
a concentracdo de NO3; e NH,4", ao longo do tempo, em fungdo da temperatura e
teor de agua do solo f=(t, T, 0), optou-se por uma abordagem semelhante a
descrita McLaren (1969). Este autor considerou que os processos de formagao do
nitrato e de redugdo do amobnio podem ser descritos por uma equagao do tipo
cinética de primeira ordem (modelo exponencial simples), equacao 2.34. Além
disso, as equagbes ajustadas, para cada tratamento, foram validas para os

intervalos de temperatura e teor de agua testados (Tabelas 10 a 14).
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Tabela 8- Estimativa dos parametros C (mg kg e R(dia'1) do modelo exponencial
decrescente e as medidas estatisticas R>, RQMR, CRM e o ER.

A ~

Tipo de solo  Tratamento™ C k R? RQMR® CRM® ER®

T15U20 198,048** -0,006e 50,40 1593 -1,2E-4 21,06
T15U29 253,527** -0,063** 97,35 11,48 -4,5E-3 15,46
T15U42 177,871**  -0,005* 68,62 6,31 -2,0E-5 8,93

Solo T25020 182,642 0005 5757 559 20E5 829
argiloso T25U29  244,599** -0,050* 91,80 2579 12E-2 313
T25U42 250,310 -0,076* 8853 7,85 20E-3 10,53
T35U20 172,078 0,006 60,65 563 10E-5 852
T35U29 264,199 0,081 9525 10,67 21E-2 17,98
T35U42 229,168 -0,071** 9344 17,61 19E-2 2552
T15010 318,991 0,013~ 8528 12,95 -2.9E4 1958
T15U22 318,629 -0,014* 7453 1525 -3.8E-4 18,88
. T15U35 304,390 -0,016* 8595 16,80 -4,6E-4 27,39
olo

T25U10 313,861** -0,011* 64,53 2556 4,0E-4 40,11
arenoso T25U22 319,585** -0,033** 90,19 29,05 5,0E-3 32,76
T25U35 308,434* -0,029** 94,74 12,37 -92E-4 17,97

T35U10 320,826** -0,013** 73,29 28,02 -3,3E-4 40,94
T35U22 347,081 -0,038** 92,09 28,87 6,6E-3 33,04
T35U35 285,123* -0,019* 74,72 29,20 3,0E-5 43,79

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; * significativo a 5% de probabilidade; e

significativo a 10% de probabilidade; ns — n&o significativo; R? — coeficiente de determinagao; M

RQMR ¢ a raiz do quadrado médio do residuo; CRM® & o coeficiente residual de massa, ER® é o

erro maximo; T15U42 — representa o tratamento com temperatura de 15 °C e teor de agua de 0,42
(kg kg™).

Os modelos exponenciais ajustados (Tabelas 8 e 9) descrevem uma
cinética de primeira e também foram empregadas por WATTS e HANKS (1978),
ADDISCOTT (1983), FLOWERS e O'CALLAGHAN (1983) e HANSEN et al. (1990)

na modelagem da dindmica das formas do nitrogénio no solo.

70



Tabela 9- Estimativa dos parametros C (mg kg e R(dia'1) do modelo exponencial
crescente e as medidas estatisticas R, RQMR, CRM, EF e o ER.

Tipo de Solo Tratamento® G k R  RQMRY CRM®  ER®

T15U20 27,979 0,013** 83,20 2,95 -5,1E-4 5,07
T15U29 29,156** 0,014** 76,85 4,15 -8,2E-4 6,15

T15U42 28,772** 0,013** 84,73 2,04 -3,4E-4 2,68
Solo

T25U20  27,709** 0,025** 82,68 165 -81E-4 241
argiloso T25U29  14,683** 0,105** 99,71 9,46 2,1E-2 14,43
T25U42  11,534** 0,104** 98,53 912  -26E-2 13,55

T35U20 34,087 0,044** 75,07 11,49 7,2E-3 18,33
T35U29 54,377** 0,066 95,36 41,55 2,8E-2 63,75
T35U42 45,189** 0,067** 92,02 43,55 3,6E-2 65,58

T15U10 17,242** 0,006 99,27 1,09 -7,0E-5 1,51
T15U22 16,624** 0,011* 61,41 2,61 -5,2E-4 3,68

T15U35 10,583** 0,012** 80,84 0,36 -1,4E-4 0,49
Solo

T25U10  18,752** 0,019** 78,56 313 -15E-3 4,62
arenoso T25U22  11,519* 0,080** 99,34 4,34 1,3E-2 7,46
T25U35 4,614* 0,034* 97,52 036  -1,8E-3 0,59

T35U10 16,489** 0,033** 94,27 0,52 5,3E-4 0,85
T35U22 8,028ns 0,107 87,63 6,53 -2,6E-2 9,44
T35U35 3,193« 0,088** 89,96 9,93 -4,4E-2 5,97

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; * significativo a 5% de probabilidade; e

significativo a 10% de probabilidade; ns — nao significativo; R — coeficiente de determinagao;

RQMR é a raiz do quadrado médio do residuo; CRM? é o coeficiente residual de massa e ER® é
o erro maximo; T15U42 — representa o tratamento com temperatura de 15 °C e teor de agua de
0,42 (kg kg™).

Na maioria dos tratamentos, as taxas “k” estimadas estdo coerentes com
as discussodes feitas anteriormente, com tendéncia de serem maiores onde as
temperatura e teor de agua do solo foram mais favoraveis a atividade dos
microrganismos, ou seja, com temperaturas iguais ou acima de 25 °C e teores de
agua iguais ou acima da capacidade de campo. BARROS (2005) estudou a

mineralizagdo em solos tratados com agua residuaria da suinocultura (ARS).
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Verificou que a constante de mineralizagao (k) foi sempre maior em temperaturas
de 25°C ou 35°C, em relacao ao solo sem ARS, enquanto nas temperaturas de 15
°C ou 20°C n&o se observou nenhuma tendéncia predominante.

Conforme REGAZZI (2003), quando se trabalha com modelos ndo-lineares,
o R? sozinho ndo tem muito significado, o que ocorreu no tratamento T35U42
(Tabela 9, solo argiloso) que, apesar de um R? de 92,02, apresentou RQMR de
+43,55 e ER de 65,58, mostrando maior erro em relagdo aos demais tratamentos
(Tabela 9). Nos tratamentos em que o valor de CRM foi negativo, os valores
obtidos foram subestimados.

De acordo com a literatura (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002; VICTORIA et al.,
1992), em extremos de temperatura e umidade, a quantidade de nitrato formado e
amoénio perdido do sistema sdo muito baixos, ou seja, a atividade metabdlica dos
microrganismos é baixa. Assim, tanto para nitrato quanto para o aménio foram

feitas as seguintes consideragdes:

SeU>UsouU<Uy = asconcentragdes de NOs e NH," tornam-se nulas.
ou

SeT>50°CouT<5°C = as concentracdes de NO3s e NH4" tornam-se nulas.

em que U é o teor de agua (base peso); Us € o teor de agua correspondente
a saturacdo e Upmp € o teor de agua correspondente ao ponto de murcha

permanente.

Os maiores e menores teores de agua apresentados nas Tabelas 10 a 13
referem-se ao teor de agua de saturagdo (Us) e ao ponto de murcha permanente

(Upmp), respectivamente, tanto para o solo arenoso quanto para o argiloso.
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Tabela 10 — Valores de k,e C, a serem adotados nas fungdes exponenciais para

as concentragdes de NO3, em solo arenoso, em funcao da faixa de
temperatura e teor de agua do solo.

A

A

Temperatura (°C) Teor agua (kg kg™) K, C,
5<T<20 10<U<16 0,006 17,242
5<T<20 16 <U<28,5 0,011 16,624
5<T<20 2856<U<374 0,012 10,583
20<T<30 10<U<16 0,019 18,752
20<T<30 16 <U <28,5 0,080 11,519
20<T<30 285<U<374 0,034 4,614
30<T<50 10<U<16 0,033 16,489
30 <T< 50 16<U<28,5 0,107 8,028
30<T< 50 285<U<374 0,088 3,193

Tabela 11 — Valores de k, e C, a serem adotados nas fungdes exponenciais para

as concentragdes de NOs’, em solo argiloso, em funcdo da faixa de
temperatura e teor de agua do solo.

~

Temperatura (°C) Teor agua (kg kg™) Rz C,
5<T<20 20<U<24,5 0,013 27,979
5<T<20 245<U<35,5 0,014 29,156
5<T<20 355<U<444 0,013 28,772
20<T<30 20<U< 24,5 0,025 27,709
20<T<30 245<U<35,5 0,105 14,683
20<T<30 355<U<44,4 0,104 11,534
30<T< 50 20<U<24,5 0,044 34,087
30 <T< 50 245<U<355 0,066 54,377
30<T< 50 355<U<444 0,067 45,189
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Tabela 12 — Valores de C, e k, a serem adotados nas fun¢des exponenciais para

concentracdo de NH;", em solo arenoso, em fungédo da faixa de
temperatura e teor de agua do solo.

A A

Temperatura (°C) Teor agua (kg kg™) K, C,
5<T<20 10< U>16 -0,013 318,991
5<T<20 16 <U<28,5 -0,014 318,629
5<T<20 285>U<374 -0,016 304,390
20<T<30 10< U>16 -0,011 313,861
20<T<30 16 <U <28,5 -0,033 319,585
20<T<30 28,5>U<37,4 -0,029 308,434
30<T<50 10< U>16 -0,013 320,826
30 <T< 50 16<U<28,5 -0,038 347,081
30<T<50 285>U<374 -0,019 285,123

Tabela 13 — Valores de (51 e l21 a ser adotado nas fungdes exponenciais para

concentragdo de NH,;*, em solo argiloso, em fungdo da faixa de
temperatura e teor de agua do solo.

~

Temperatura (°C) Teor agua (kg kg™) R1 C,
5<T<20 20<U< 24,5 -0,006 198,048
5<T<20 245<U<355 -0,063 253,527
5<T<20 355<U<444 -0,005 177,871
20<T<30 20<U< 24,5 -0,005 182,642
20<T<30 245<U<355 -0,050 244,599
20<T<30 3556<U<444 -0,076 250,310
30 <T< 50 20<U<24,5 -0,006 172,278
30 <T< 50 245<U<355 -0,008 264,199
30<T<50 355<U<44.4 -0,071 229,168
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4.3. Avaliacdo do modelo de temperatura do solo

O modelo de temperatura do solo emprego os valores de teor de agua
calculados utilizando-se a equacao de Richards, como dado de entrada para
célculo da temperatura do solo, ao longo do tempo e em profundidade,
diariamente.

Nas Figuras 13, 14, 15, 16 estdo apresentados as temperaturas, para o solo
arenoso e argiloso, observados experimentalmente e simuladas utilizando-se o
modelo analitico proposto, ao longo do tempo e em profundidade, em 10/6/04.

As temperaturas maximas e minimas meédias durante o experimento, em
10/6 foram: 25,1 e 18,0 °C (solo argiloso) e 25,1 e 17,3 °C (solo arenoso). Esses
valores observados experimentalmente s&o valores de entrada na simulagao

realizada com o modelo analitico.
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Figura 13— Comparagao entre os dados de temperatura do solo arenoso,
observados experimentalmente e simulados pelo SIMASS_C, ao longo

de 24 horas e em duas profundidades.
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Figura 14— Comparagdo entre os dados de temperatura do solo arenoso,
observados experimentalmente e simulados pelo SIMASS_C, ao longo

do perfil do solo, em trés horarios.
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Figura 15— Comparagdo entre os dados de temperatura do solo argiloso,
observados experimentalmente e simulados pelo SIMASS_C, ao longo

de 24 horas e em duas profundidades.
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Figura 16— Comparagdo entre os dados de temperatura do solo argiloso,
observados experimentalmente e simulados pelo SIMASS_C, ao longo

do perfil do solo, em diferentes horarios.

Com base nos dados experimentais, observou-se que a amplitude térmica
do solo arenoso foi ligeiramente superior a do solo argiloso. Esta tendéncia foi
observado ao longo de todo o experimento, embora aqui esteja apresentado
apenas o resultado do dia 10/6. Esta tendéncia é esperada, haja vista que no solo
arenoso predomina material constituido por quartzo, que tem como caracteristica
alta condugao de calor. Assim, ele se aquece mais rapidamente e também perde
calor mais facilmente, dai ocorrer maior amplitude térmica. O solo argiloso,
diferentemente, apresenta maior conteudo de argila e matéria orgénica, maus
condutores de calor.

As amplitudes térmicas observadas em 10/6/04 foram de 7,1°C e 7,8 °C, no
solo argiloso e arenoso, respectivamente. Essas foram maiores na superficie que
em profundidade, o que ja era esperado. A amplitude térmica do dois solos foram
peqguenas, pois a radiacdo solar também foi pequena, porque o experimento foi
conduzido em laboratério, no periodo de inverno e, consequentemente, sob baixa
radiacao incidente.

O erro maximo na estimativa da temperatura do solo neste dia foi de 1,5 °C

no solo argiloso, tanto ao longo do tempo (Figura 13) quanto em profundidade
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(Figura 14). No solo arenoso, a variagdo maxima no tempo foi de 1,38°C (Figura
13) e de 1,9°C, em profundidade (Figura 16).

Nas Figuras 13 e 15, verifica-se que o modelo analitico tendeu a subestimar
a temperatura do solo, a partir das 9h da manha3, até entre 16 e 17 horas da tarde,
justamente no periodo de incidéncia de radiagédo solar. A partir das 17 horas, o
modelo tendeu a superestimar a temperatura do solo. Embora n&o tenha sido
apresentado as temperaturas de hora em hora nas Figuras 14 e 16, o modelo
proposto descreveu a inversdo de gradiente térmico. Por exemplo, na Figura 14,
as 6h da manha, a temperatura observada e simulada foi menor na superficie do
que em profundidades do solo, coerente com o comportamento fisico do
fendmeno, isto €, o solo perdeu calor a partir da superficie, assim, ele se esfriou
durante a noite, de forma que essa perda de calor foi maior na superficie € menor
em profundidade. De forma inversa, quando a radiacdo comecgou a incidir na
superficie, o aquecimento se deu de forma mais rapida na superficie € menor em
profundidade.

Com base nos dados experimentais coletados diariamente durante 30 dias,
pode-se observar que a temperatura do solo tornou-se praticamente constante,
entre 35 cm e 60 cm de profundidade. A temperatura média do solo foi de 20,6 °C
no solo arenoso e de 20,3 °C no solo argiloso. Ao longo do experimento, as

temperaturas maximas e mininas do solo foram de 28,9 e 14,6 °C, no solo

A

arenoso e de 28,9 e 14,9 °C, no solo argiloso. Portanto, os parametros C e

R(Tabelas 10 a 13), utilizados pelas fungdes mineralizadora/nitrificadora ficaram,
em grande parte, dentro da faixa de 20 a 30°C, e nunca a acima de 30 °C.

De maneira geral, o modelo estima com boa precisdo a temperatura do
solo. E importante ressaltar que erros na estimativa da temperatura do solo induz
a erros de estimativa da concentragao de nitrato e aménio, considerando o termo
fonte ou sumidouro de soluto. No entanto, como as equacgdes ajustadas eram
validas para intervalos de temperatura e umidade (Tabelas 10 a 13), o erro
cometido na estimativa da temperatura do solo torna-se pequeno ou até mesmo

desprezivel.
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Partindo do pressuposto de que no modelo utilizado considerou-se que o
solo € homogéneo, exposto a radiagdo solar e que o teor de agua no solo &
constante (PREVEDELLO, 1996), concluiu-se que o modelo foi eficiente na

estimativa da temperatura do solo.

4 .4. Caracteristicas fisico-hidricas dos solos

O sucesso dos modelos matematicos desenvolvidos para descrever o
transporte de solutos no solo depende do grau de confiabilidade dos parametros
de transporte envolvidos. Assim, os parametros da curva de retengao bem como o
fator de retardamento e o coeficiente dispersivo-difusivo sdo variaveis importantes.
CORREA (2001), ao simular a movimentagdo de nitrato em colunas de solo,
atribui parte dos erros obtidos a determinacéo inadequada dos dados de entrada
do modelo, provocados pela variabilidade apresentada nas colunas de solo
montadas em laboratério. Segundo LEMLEY et al. (1988), muitos problemas
relacionados a quantificagdo do transporte de contaminantes no campo devem-se
a impossibilidade de controle das condi¢cbes de variabilidade nos parametros de
transporte.

Os parametros da curva de retencdo ajustados para o modelo de Van

Genuchten, nos solos arenoso e argiloso, estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14- Parametros usados na simulagao da curva de retencao do solo
arenoso e argiloso.

Parametros solo arenoso solo argiloso
do modelo (0-40 cm) (40-60 cm) (0-40 cm)
0s 0,3740 0,3730 0,4440
or 0,0180 0,1070 0,0100
a 0,9081 0,5366 1,5345
n 1,5151 1,3065 1,0568
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Nas Tabelas 15 e 16 estdo apresentados os parametros de transporte
utilizados como dado de entrada do modelo SIMASS_C, simulagdo da dindmica
dos ions nitrato e amdnio no solo, respectivamente. Estes valores foram obtidos
em condi¢cdes de solo saturado. Nessas Tabelas, nota-se maior dispersividade
para a concentragdo de nitrato em relagédo a de aménio, indicando tendéncia de
maior variacao no perfil de distribuicdo do primeiro em relagdo ao segundo, fato
também observado por MIRANDA (2001).

Tabela 15- Parametros de transporte do nitrato: velocidade da agua nos poros
(v), coeficiente de dispersdo-difusdo (D), fator de retardamento (R),
dispersividade (1) e coeficiente de particao (Kq).

Parametros de transporte do nitrato

Tipo de Solo
D (cm?h™) R A (cm) Ky
Argiloso (0-40 cm) 201,28 1,252 12,52 0,112
Arenoso (0-40 cm) 233,25 1,223 4,89 0,083
Arenoso (40-60 cm) 681,57 1,091 717 0,034

Tabela 16- Parametros de transporte do aménio: velocidade da agua nos poros
(v), coeficiente de dispersao-difusao (D), fator de retardamento (R),
dispersividade (1) e coeficiente de particao (Kq).

Parametros de transporte do aménio

Tipo de Solo
D (cm®h™) R A (cm) Ky
Argiloso (0-40 cm) 41,119 3,299 2,554 1,021
Arenoso (0-40 cm) 121,43 2,964 2,548 0,734
Arenoso (40-60 cm) 171,297 1,825 1,801 0,308

Estudos desenvolvidos por PADILLA et al. (1999) sugerem que a
dispersividade € caracteristica hidrodinamica do meio, ou seja, depende da
geometria do meio poroso e do teor de agua no solo, e tem maiores valores em
condigbes de fluxo ndo-saturado.

A adsor¢ao de ions é maior em solos com maiores coeficientes de particéo
“‘Kq e maior fator de retardamento”’R”. Segundo VALOCCHI (1984), este ultimo
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fator representa a defasagem existente entre a velocidade de avango do soluto e a
velocidade de avancgo da frente de molhamento da solugéo percolante, sendo a
primeira menor quando ha interacdo entre os solutos e os componentes da fase
sélida do solo.

Nos dois solos, houve maiores valores de K4 e R para o ion aménio em
relacdo ao nitrato, fato ja esperado. Observou-se, respectivamente, aos 3 dias e
aos 30 dias de coleta médias de ApH entre +0,013 e -0,044, no solo argiloso e -
0,011 e -0,042, no solo arenoso, com valores proximos da neutralidade, mas com
ligeira tendéncia de predominéncia de cargas negativas nesses solos, ou seja,
ApH negativo. Essas caracteristicas favorecem a movimentacao do ion nitrato e a
retencdo do ion amoénio, embora, segundo OLIVEIRA et al. (2000b), o ApH n&o
seja um bom critério para prever a adsor¢ao de nitrato.

Em solos brasileiros, principalmente nas de cerrado, com alto grau de
intemperismo, a mineralogia da fragédo argila € dominada por argilas silicatadas do
tipo 1:1 e Oxidos de Fe e Al, que apresentam cargas dependentes de pH
(FONTES, 1996, citado por WOLSCHICK, 2004). Nesses solos, a matéria
organica e a caulinita sdo as principais fontes de cargas negativas (OLIVEIRA et
al.; 2000b). No entanto, nas camadas inferiores do solo, com o decréscimo de
matéria organica, os valores de ApH podem se aproximar de zero ou se tornar
positivos, retendo os ions de nitrato, o que é esperado em Latossolos e
Argissolos, devido ao alto valor de PCZ.

O fato de o solo argiloso ter apresentado maiores valores de Kd e R, em
relacdo ao solo arenoso, esta associado a existéncia de poros de maior didmetro
(macroporos) neste ultimo, o que significa maior velocidade da agua nos poros e
menor interagdo com a matriz. Além disto, o solo argiloso apresentou maior CTC,
que o solo arenoso.

Em solos de regides de clima temperado, JOHNSON et al. (1999)
encontraram valor de Kd para nitrato igual a 0,115. Por outro lado, MIRANDA et al.
(2002), citado por WOLSCHICK (2004), trabalhando com um Latossolo Vermelho
Amarelo, textura franco-arenosa, da regidao de Sdo Paulo, obteve valores de Kd de

0,086, estando préximos aos valores encontrados nesse trabalho. MIRANDA
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(2001) estudou o movimento de nitrato em colunas de solo arenoso. Obteve
valores de R para nitrato de 1,34; superior aos obtidos no experimento em
colunas.

COELHO et al. (2000), analisaram amostras com diferentes tamanhos de
agregados de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) da regido de Sete Lagoas,
textura argilosa. Eles encontraram valores de R para aménio variando de 2,0 a
3,4, similares com os valores observados nesse trabalho. Esses mesmos autores
constataram que os maiores valores de R ocorreram em agregados de menor
tamanho e que o transporte de aménio no solo se deu, predominantemente, por

dispersao.

4.5. Simulacédo da distribuicdo de agua no solo

Nas Figuras 17, 18, 19 e 20 estdo apresentados os perfis de teor de agua
simulados pelo modelo e observados experimentalmente, nas trés épocas de
amostragem e nos dois solos estudados. Nessas Figuras, também estdo exibidos
os desvios padrdes dos dados.

Nas Figuras 17 e 18 estdo mostrados os perfis de teor de agua média do
solo das amostras retiradas em 10/6/04, no solo arenoso e argiloso,
respectivamente, mostrando os resultados de 7 dias de simulagao (entre 3/06 e
10/6), considerando fluxo zero na base e evaporagao na superficie do solo.

Vé-se nas Figuras 17 e 18, que grande parte dos erros cometidos na
estimativa do teor de agua do solo ao longo do perfil do solo estdo dentro do
intervalo estabelecido pelo desvio padrdo dos dados observados, exceto no solo
arenoso e na profundidade abaixo de 40 cm.

Os perfis de umidade simulados para os dias 10/6, 20/6 e 30/6,
apresentados nas Figuras 17 a 20, ficaram em parte, dentro do intervalo definido
pelo desvio padrdo dos dados. Os valores de RQMR e ER (Tabela 17) mostram
que os menores erros foram observados para a simulagdo em 10/6, no solo

argiloso.
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Em termos de movimentagdo de agua e analisando os valores de RQMR,
CRM, EF e ER (Tabela 17), e as Figuras 17 e 18, observou-se que os valores
simulados aproximaram-se, dos valores observados, exceto no solo argiloso
(simulagédo em 30/6) e no solo arenoso, Figuras 17 e 19, respectivamente. No
ultimo solo houve uma superestimativa do teor de agua em profundidades abaixo
de 40 cm, devido a estratificacdo do solo arenoso e consequente mudanga nos
parametros da curva de retengao, representada pelo modelo de Van Genuchten
(Tabela 14). Além disso, a condutividade hidraulica no nd i, utilizada pelo SIMASS-
C, é dada pela média das condutividades nos nds i-1 e i+1, ou seja, pela média de
K dos nos adjacentes. Isto explica a mudanga brusca da umidade na interface
entre as camadas do solo arenoso, pois as condutividades hidraulicas nas duas
camadas foram diferentes. A alternativa para reduzir essa discrepancia seria

diminuir o Az de simulagao.
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Figura 17— Perfil de umidade do solo arenoso, observado experimentalmente e
simulado pelo modelo SIMASS-C, em 10/6/2004, considerando fluxo
na superficie da coluna (Az = 5 cm e At = 0,1 hora).
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Figura 18- Perfil de umidade do solo argiloso, observado experimentalmente e
simulado pelo Modelo SIMASS-C, em 10/06/2004, considerando fluxo
na superficie da coluna (Az =5 cm e At = 0,1 hora).
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Figura 19— Perfil de umidade do solo arenoso, observado experimentalmente e
simulado pelo modelo SIMASS-C, 10 dias apds aplicacdo da 1°
lamina de irrigagéo (20/6) e apds aplicagdo da 2° lamina de irrigagao
(30/6), considerando Az =5 cm e At = 0,1 hora.

84



Teor de dgua (cm?3cm3)
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

- - -X- - - observado 20/06
—0— simulado 20/06
30 - - -A- - - Observada 30/06
35 —a— Simulada 30/06

Profundidade (cm)
N
o

40

Figura 20— Perfil de umidade do solo argiloso, observado experimentalmente e
simulado pelo Modelo SIMASS-C, 10 dias apés aplicagcao da 1° lamina
de irrigacao (20/06) e apos aplicagao da 2° lamina de irrigagéo (30/06),
considerando Az =5 cm e At = 0,1 hora.

Tabela 17- Coeficientes estatisticos RQMR, CRM, EF e ER usados para avaliar o
modelo SIMASS_C quanto a distribuicao do teor de agua no perfil do

solo em trés datas.

Solo Data RQMR* CRM* EF* ER*
10/6 0,04 -0,06 0,69 0,09

arenoso 20/6 0,04 0,06 0,70 0,06
30/6 0,04 -0,01 0,77 0,08

10/6 0,02 -0,01 0,91 0,02

argiloso 20/6 0,03 0,02 0,41 0,11
30/6 0,03 -0,02 0,43 0,07

* Valores ideais: RQMR=0; CRM=0; EF=1 e ER=0.

Os perfis de umidade simulados para o dia 10/6 apresentaram tendéncia
em subestimar o teor de agua (CRM’s negativos); o erro (ER) na estimativa da
umidade foi menor no solo argiloso (Tabela 17). Apesar de subestimar a umidade,
o modelo apresentou boa eficiéncia, principalmente para o solo argiloso
(EF=0,91).
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Conforme apresentado na Tabela 17, para o solo arenoso e argiloso, nota-
se que pela simulacado do dia 30/6 o modelo também subestima a umidade (CRM
negativo) enquanto no dia 20/6 ocorreu superestimagdo (CRM positivo) pelo
modelo, e os erros (ER) foram maiores no solo argiloso.

As Figuras 19 e 20 referem-se a amostras retiradas em 20/6/04 e 30/6/04,
no solo arenoso e argiloso, respectivamente. O perfil correspondente a 20/6/04 é
resultado de uma irrigacéo realizada em 10/6/07, com lamina média de 61 mm, no
solo arenoso, e de 32,1 mm, no solo argiloso. Durante esse periodo, para os dois
solos, as condi¢des de contorno para simulagdo eram mudadas a medida que
cenario exigia, ou seja, em 10/6 houve fluxo na superficie (infiltracdo) durante a
irrigacdo sem fluxo na base e, cessada a irrigagdo passou a haver fluxo na
superficie (evaporagdo) com fluxo de agua na base (percolagdo). Cessada a
percolagdo, passou a haver apenas evaporacao na superficie, até dia 20/6.

Por ultimo, o perfil correspondente a 30/6/04 é resultado de uma irrigacéo
realizada em 20/6/07, com lamina média aplicada de 21 mm (solo arenoso) e 22,3
mm (solo argiloso). Durante o periodo de simulagdo, as condigbes de contorno
também foram mudadas a medida que cenario ia alterando, da seguinte forma: em
20/6 houve fluxo na superficie (infiltragdo) durante a irrigacdo sem fluxo na base e,
cessada a irrigacao, passou a haver fluxo na superficie (evaporacéao) sem fluxo de
agua na base, permanecendo assim até 30/6.

Analisando os valores de RQMR, CRM, EF e ER (Tabela 17) e as Figuras
19 e 20, observaram-se boas estimativas dos conteudos de agua para as
simulagdes em 20/6 e 30/6, tanto para o solo arenoso quanto no argiloso. Os
mesmos comentarios feitos anteriormente, sobre o erro na estimativa ocorrido
para a camada de 40-60 cm, do solo arenoso, se aplicam a essas simulagdes.
Ainda sobre este solo, o0 modelo subestimou os valores de umidade na camada de
0-40 cm. Provavelmente esse erro seja devido a subestimacédo na condutividade
hidraulica estimada pelo modelo de Van Genucheten ou mesmo a erros
experimentais na determinagdo da condutividade hidraulica saturada.

Os teores de agua na simulagao de 20/6, para o solo arenoso (Figura 17),

sdo menores quando comparados com as de 30/6. Isto se explica devido ao fato
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que neste periodo (10 a 20/6), além da evaporagéao, ocorreu lixiviagdo na base da
coluna, o que nao aconteceu no periodo de 20 a 30/6, representado pelo perfil de
umidade do dia 30/6.

No solo argiloso, houve superestimagéo dos conteudos de agua em 20/6 e
subestimacdo em 30/6 (Figuras 19 e 20 e Tabela 17), embora os erros na
estimativa da umidade tenham sido menores quando comparados como o solo
arenoso, com pode ser visto pelo ER (Tabela 17).

Nas trés épocas simuladas e para os dois solos analisados, a eficiéncia do

modelo foi menor nas duas ultimas épocas de simulagao do solo argiloso.

4.6. Movimentagao do nitrogénio no solo

Os resultados da movimentacdo do nitrato e aménio nas colunas serao
apresentados e discutidos em fungdo dos valores simulados pelo modelo e
determinados experimentalmente, em laboratdrio.

Nas simulag¢des com o nitrato, o acréscimo de NO3’, devido a nitrificagcéo, se
deu nos nés existentes até 20 cm de profundidade, sendo representado pelo

”

termo “com fonte de nitrogénio (CFN)”. Essa medida foi adotada porque a
aplicacao de N foi feita na base superior da coluna e as fungbes. Procedimento
semelhante foi implementado nas simulagcdes com o aménio, porém o termo foi

“sumidouro de nitrogénio (CSN)”, que representa a perda de amoénio.

4.6.1. Simulacao da distribuicdo de nitrato e amonio em solo arenoso

Nas Figuras 21a e 21b estdo apresentados os perfis de concentragédo do
nitrato e amoénio, respectivamente, observados experimentalmente e simulados
pelo Modelo SIMASS-C, sem fonte de nitrogénio (SFN) e com fonte de nitrogénio
(CFEN), para o NO3’, e sem sumidouro nitrogénio (SSN) e com sumidouro de
nitrogénio (CSN), para o NH,*, em 10/06.
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Figura 21— Perfis de concentracdo de NOs (a) e NH;" (b) em solo arenoso,
observados experimentalmente e simulados pelo Modelo SIMASS-C,
sem fonte de N (SFN) e com fonte de N (CFN), para o NO3, e sem
sumidouro N (SSN) e com sumidouro de N (CSN), para o NH,", em
10/6/2004.

As simulagdes em dia 10/6 forneceram boas estimativas da concentragao
de NO;3 (Figura 21a) e NH4" (Figura 21b), conforme apresentado na Tabela 18.
Nesse caso, a semelhanca dos perfis era esperada, uma vez que nao houve,
nesse periodo, a aplicagdo de lamina de irrigagdo, isto €, ndo houve frente de

molhamento para deslocar o NO3 e o NH,".
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Tabela 18- Valores dos coeficientes estatisticos RQMR, CRM, EF e ER usados
para avaliar o modelo SIMASS C quanto a distribuicdo de nitrato e
amonio no perfil do solo arenoso, nas trés épocas analisadas.

fon Data RQMR* CRM* EF* ER*
10/6 11,26 0,14 0,91 21,67

Nitrato 20/6 17,22 -0,37 -0,23 30,42
30/6 30,28 0,08 0,03 53,57

10/6 45,41 -0,31 0,86 94 .11

. 20/6 43,60 0,33 0,71 93,20

Amobnio

30/6 78,65 1,67 -2,33 202,48

* Valores ideais: RQMR=0; CRM=0; EF=1 e ER=0.

A concentracdo NOj3 foi superestimada pelo modelo em 10/6, enquanto
com o NH4" ocorreu o inverso (Tabela 18). Por outro lado, o erro (ER) entre os
dados simulados e os obtidos experimentalmente foram maiores para o aménio
em relagcdo ao nitrato, como mostra o RQRM e o ER (Tabela 18), devido a
magnitude dos dados. O modelo também se mostrou eficiente (EF préximo de 1)
na estimativa das concentracdes de NO3 e NH;* em 10/6.

As simulagdes, considerando o termo fonte de N (CFN) ou sumidouro de N
(CSN), permitiram pequena melhoria na estimativa da concentragdo de NO;3 e
NH," (Figuras 21a e 21b). Provavelmente, o modelo empirico, do tipo exponencial,
pode nao ter sido o mais adequado para descrever as reagoes bioldgicas sofridas
pelo nitrogénio. Além disso, as simulagbes de NO3 e NH;" foram feitas até a
profundidade de 20 cm e, por isso, o efeito dos perfis de concentracdo,
considerando os termos CFN e CSN, sao mais evidentes até esta profundidade.
Logo, a escolha das fungdes mineralizadoras/nitrificadoras foi feita dentro de um
intervalo de temperatura e umidade (Tabelas 10 a 13), levando a erros na
estimativa do incremento de concentracdo de NOs™ e NH," a ser acrescentado ou

retirado nos nés, respectivamente, ao longo do tempo.
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Figura 22— Perfis de concentragdo de NO;3 (a) e NH;" (b) em solo arenoso,
observados experimentalmente e simulados pelo Modelo SIMASS-C,
sem fonte de N (SFN) e com fonte de N (CFN), para o NO3, e sem
sumidouro N (SSN) e com sumidouro de N (CSN), para o NH,", 10
dias apoés aplicagao da 12 lamina de irrigagao (20/6).

A diferenca nos perfis de concentragcdo observados (Figura 21a e 22a)
indica a forte influéncia que a componente convectiva tem sobre o movimento de
NOs3™ no solo, pois logo apds a aplicagcdo de uma lamina de irrigacdo o conteudo
de agua no solo se eleva para proximo da saturacdo e o deslocamento do NO3

ocorre por fluxo de massa.
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Houve ligeiro aumento na concentracdo de NH;" observada em 10/6 até
cerca de 20 cm de profundidade (Figura 22b), em relagdo a concentragao
observada em 20/6 (Figura 21b). Este fato mostra que a irrigagdo promoveu
lixiviagdo de NH,* no solo. Como o perfil de NH4" (Figura 22b) foi obtido 10 dias
apos a 12 irrigacdo, ocorreu redistribuicdo de agua e dispersdo de NH4', ndo
sendo tdo evidente picos de concentragdo de NH;" como foi verificado com o ion
NOj" (Figura 22a).

FERREIRA et al. (1990), trabalharam com movimentacdo de NO3; em
colunas de solo. Observaram a ocorréncia de fluxo de massa 4 horas apos a
irrigacao, em virtude da quase saturacdo do meio poroso e acentuada dispersao
de NOs3’, 48 horas ap0s a irrigacéo.

A simulagao da concentragdo de NO3s em 20/6 (Figura 22a) foi subestimada
(Tabela 18), apresentando baixa eficiéncia (EF negativo) e maiores erros (ER) em
relacdo a 10/6. Houve superestimativa da concentragdo do NH4", apesar de o
modelo apresentar boa eficiéncia (Tabela 18). Os erros encontrados ao se estimar
a concentracdo de NOs foram menores em relacdo a de NH;", como indicam os
valores de RQMR e ER (Tabela 18) devido a magnitude dos valores de
concentracdo de NH;" em relacdo ao NOs; e maior mobilidade deste ultimo,
permitindo maiores variagdes no perfil ao longo do tempo.

Os perfis de concentragdo em 30/6 (Figura 23a) mostram o efeito da
aplicacdo de uma lamina de irrigacédo de 21 mm no solo, o que favoreceu a
movimentacdo de NO3™ no solo e redugdes na concentracdo de NH,*, bem como
reagcdes de nitrificacdo e mineralizagao/imobilizacdo, entre outras. Fato
interessante pode ser evidenciado nos perfis de concentragdo de NO3™ observados
em 20/6 (Figura 22a) em relagdo aos do dia 30/6 (Figura 23a), que mostram
aumento do NOs na camada até 25 cm (em 30/6) e decréscimo nas
profundidades inferiores. Analisando-se os perfis de concentragao observados de
NH;" nesse periodo (Figuras 22b e 23b), verifica-se redugdo do mesmo,
evidenciando claramente o processo de nitrificagdo do amonio apds a 22 irrigagéo,
ou seja, a transformagéo do NHs" em NO3’, explicando em parte o aumento da

concentracao de NOg3™ até a profundidade de 25 cm.
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Contudo, nas profundidades abaixo de 25 cm ocorreu brusca redugdo da
concentracdo de NO;3;, e também diminuicdo da concentracdo do NH,",
provavelmente devido a desnitrificagdo, haja vista que ocorreu aumento no teor de
agua, ocasionado apds a 22 irrigacgéo (Figura 19).

Esse aumento no teor de agua nao ficou tdo evidente nos perfis de
umidade porque eles apresentam as umidades 10 dias apds a irrigacao (Figura
19). Portanto, além da mineralizagdo e nitrificagdo, a desnitrificacdo tem papel
fundamental em situagdes onde se trabalha com altos teores de agua no solo,
mesmo que temporario, como é o caso da irrigagao.

As simulagdes considerando o termo fonte de N (CFN) ou sumidouro de N
(CSN) (Figuras 22a e 22b) superestimaram a concentragdo de NOj3; e
subestimaram a concentracéo de NH," até a profundidade de 20 cm.

As concentragbes simuladas de NO; e NH;" em 30/6 (Figura 23)
apresentaram maiores erros em relagdo as em 10/6 e 20/6, sendo a de NO3
superestimada e a de NH;" subestimada. Observou-se também baixa eficiéncia do
modelo (Tabela 18).

As simulagdes considerando termo fonte ou sumidouro de N (Figura 23a e
23b) ndo apresentaram boas estimativas das concentragcbes de NO3; e NH,",
mostrando que, em parte, as fungdes ajustadas nao foram eficientes em descrever
o comportamento do nitrogénio. Isto porque as reag¢des envolvendo o nitrogénio
no solo sdo bastante dinédmicas, dificultando descrever seu comportamento em
termos matematicos. Além disso, as equacdes que consideram o termo fonte ou
sumidouro de N, sdo validas para faixas de temperatura e umidade do solo,
embora elas tenham sido ajustas para um unico valor de temperatura e umidade
(Tabelas 10 a 13).
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Figura 23— Perfis de concentragdo de NO;3 (a) e NH;" (b) em solo arenoso,
observados experimentalmente e simulados pelo Modelo SIMASS-C,
sem fonte de N (SFN) e com fonte de N (CFN), para o NO3, e sem
sumidouro N (SSN) e com sumidouro de N (CSN), para o NH,", 10
dias apoés aplicagao da 22 lamina de irrigagao (30/6).

4.6.2. Simulacédo da distribuicdo de nitrato e aménio para o solo argiloso

Nas Figuras 24a e 24b estdo apresentados os perfis de concentracdo do

NOs; e NH,", respectivamente, observados experimentalmente e simulados

utilizando-se o Modelo SIMASS-C, sem fonte de nitrogénio (SFN) e com fonte de
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nitrogénio (CFN), para o NOj3, e sem sumidouro nitrogénio (SSN) e com
sumidouro de nitrogénio (CSN), para o NH,4*, em 10/6, ou seja, 7 dias apds o inicio
do experimento. Nesta situacdo, a condicdo de contorno é evaporagdo na

superficie com fluxo zero na base.
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Figura 24— Perfis de concentragdo de NO3; (a) e NHs" (b) em solo argiloso,
observados experimentalmente e simulados pelo Modelo SIMASS-C,
sem fonte de N (SFN) e com fonte de N (CFN), para o NO3', e sem
sumidouro N (SSN) e com sumidouro de N (CSN), para o NH,", em
10/6/2004.
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Analisando-se a Figura 24 junto com a Tabela 19 nota-se que a
concentracdo de NOs foi subestimada e a de NH;" superestimada (CRM=0,24)
pelo modelo nas simulagdes em 10/6. A eficiéncia (EF) na estimativa dos dois ions

se mostrou bastante satisfatoria.

Tabela 19- Coeficientes estatisticos RQMR, CRM, EF e ER usados para avaliar o
modelo SIMASS_ C quanto a distribuicdo de nitrato e aménio no perfil
do solo argiloso, nas trés épocas analisadas.

fon Data ROQMR* CRM* EF* ER*
10/6 4.40 -0,01 0,99 10,32
Nitrato 20/6 35,52 -0,25 0,65 65,57
30/6 41,20 -0,09 0,69 67,71
10/6 43,99 0,24 0,79 88,46
20/6 16,60 -0,10 0,97 29,91
Amonio
30/6 57,93 -0,61 0,52 98,27

* Valores ideais: RQMR=0; CRM=0; EF=1 e ER=0.

Quando as simulagdes envolviam o termo fonte ou sumidouro de N, houve
subestimativa das concentragdes de NH;" e NO3’, com menores erros para este
ultimo, nos perfis referentes as simulagdes de 10/06 (Figura 24).

Deve ser salientado que os parametros da equacédo de transporte de
solutos, como o coeficiente de particdo (Ky), a dispersividade (1) e o coeficiente de
dispersao hidrodindmica (D) foram obtidos em solo saturado, mas as simulagdes
procederam-se em solos nao saturados, estando ai uma possivel fonte de erro
nos parametros de entrada usados nas simulagdes com o SIMASS C.

MARAQA et al. (1997), estudaram o efeito do teor de agua no transporte de
solutos. Observaram que em meios nao-saturados ocorreu maior variagdo da
velocidade de avango e menor espalhamento (mistura) do soluto em relagdo ao
meio poroso saturado.

Entre a simulagcdo de 10/6 (Figura 24a) e a de 20/6 (Figura 25a) houve

deslocamento da solugédo de NOj3; em profundidade, como consequéncia da
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aplicagao de uma irrigacédo de 32,1 mm, havendo um pico de concentragdo em

torno de 10 cm de profundidade do solo.
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Figura 25— Perfis de concentragdo de NOs; (a) e NH;" (b) em solo argiloso,
observados experimentalmente e simulados pelo Modelo SIMASS-C,
sem fonte de N (SFN) e com fonte de N (CFN), para o NO3', e sem
sumidouro N (SSN) e com sumidouro de N (CSN), para o NH,4*, 10
dias ap6s aplicacéo da 1° Iamina de irrigagao (20/6).

O teor de agua inicial do solo, dado pelas condi¢des iniciais, também
assumiu valor papel importante no transporte de NO3;. Embora, ele tenha sido

maior no solo argiloso em comparagdo que no arenoso, ocorreu maior lixiviagao
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do nitrato no solo arenoso. Tal comportamento pode estar relacionado a menor
capacidade de retengdo de agua e ao menor fator de retardamento do solo
arenoso.

As simulagdes em 20/6 e 30/6 (Tabela 19) evidenciaram subestimativa das
concentracdes, de NOs;™ e de NH4". Nesse periodo, o amdnio simulado em 20/6
menores erros (RQMR e ER) e EF préximo de 1.

Entre os perfis de concentragdo de NH," observados no dia 20/6 (Figura
25b) e 30/6 (Figura 26b) houve grande reducdo na concentragdo de amdnio apos
a 22 irrigagdo. Esses resultados comprovam o grande efeito das reagdes
bioldgicas sofridas pelo nitrogénio durante seu transporte no solo.

Houve nitrificagdo do NH4* (Figura 26b) e também desnitrificagéo, pois néo
houve acumulo de NO3 em profundidade no mesmo periodo (Figura 26a). Além
disso, 0 conteudo de agua proximo a base da coluna se encontrava proximo a
umidade de saturagao (Figura 20), condicao favoravel a atuacdo de bactérias
desnitrificantes.

Os resultados dos perfis observados mostraram um ligeiro aumento de NO3’
entre 20/6 (Figura 25a) e 30/6 (Figura 26a), proximo a superficie, como
consequéncia da redugao do amoénio (Figuras 25b e 26b).

Na Figura 26b esta apresentado o perfil de concentragdo de NH;" apds a
aplicagdo de uma lamina de agua de 22,3 mm (22 irrigag&o). Analisando o perfil de
concentragdo contido nesta figura, fica comprovado a alta taxa de converséo de
NH," para NOs’, devido ao processo de nitrificagédo e a ineficiéncia do programa
em prever essas perdas (dadas pelo perfil CSN). Essa baixa eficiéncia é indicada
pelo EF (Tabela 19). Logo, o efeito de nitrificacdo foi mais acentuado do que a
movimentagdo de amonio no solo, pois ndo houve acumulo de NH;" em
profundidade. Isto ocorreu porque as bactérias responsaveis pela nitrificacdo
utilizaram o NH;* como substrato (alimento). Pode-se inferir que possa ter
ocorrido, também, algum efeito de desnitrificagdo, principalmente na base da
coluna onde o teor de agua do solo na coluna se encontrava proximo a saturagéao,
pois houve redugao de NO3™ entre 20/6 (Figura 25a) e 30/6 (Figura 26a), mesmo

com grande transformacgdo de NH;* em NOs™ (Figura 26b).
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Figura 26— Perfis de concentragdo de NOs; (a) e NHs" (b) em solo argiloso,
observados experimentalmente e simulados pelo Modelo SIMASS-C,
sem fonte de N (SFN) e com fonte de N (CFN), para o NO3’, e sem
sumidouro N (SSN) e com sumidouro de N (CSN), para o NH,4*, 10
dias ap6s aplicacéo da 2° Iamina de irrigagao (30/6).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A preocupagao com a questdo ambiental tem sido observada em varios
paises, especialmente com uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura. A
compreensao dos processos de transformagdes bioldgicas do nitrogénio
(mineralizagdo e nitrificacdo), de forma conjunta, € fundamental para o
entendimento da dindmica do nitrogénio no solo, ndo sé do ponto de vista da
fisiologia da planta e fertilidade do solo, mas também do ponto de vista ambiental.

Neste sentido, o desenvolvimento de modelos matematicos, capazes de
predizer a variagao espacial e temporal da concentragdo das formas de nitrogénio
nas camadas do solo, além de fornecer subsidios para a elaboragdo de
estratégias de manejo da adubacao e para o controle da poluicdo e a preservagao
do meio ambiente.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de mineralizagdo da
matéria organica e de nitrificagdo do amdnio e incorpora-lo ao modelo transporte
de solutos no solo (SIMASS_C), e simular as concentragdes e a distribuicao de
nitrato e aménio nas camadas do solo, em fungdo da temperatura e do teor de
agua do solo.

A pesquisa foi conduzida em duas etapas. A primeira etapa constou da
formulacdo matematica e elaboragdo da rotina computacional do modelo, em
linguagem Delphi 7.0. Na segunda etapa, foi conduzido um experimento em
camaras de incubacgao, na qual amostras de dois solos foram incubadas ao longo

do tempo para, posteriormente, parametrizar os modelos de mineralizagéo e
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nitrificagdo. Outro experimento, em colunas de solo, foi realizado para testar o
modelo de transporte de agua e solutos no solo.

Os resultados obtidos pelas simulagbes da concentracdo de nitrato e
amoénio nas colunas, nos dois solos, bem como o perfil de umidade e temperatura

do solo, permitiram chegar as seguintes conclusdes:

- O modelo exponencial apresentou bom ajuste aos dados experimentais, tanto
para a mineralizacdo quanto para a nitrificacao;

- No solo argiloso a redugdo da concentracéo de NH4" no solo, o teor de agua teve
maior influéncia que a temperatura; no solo arenoso, ocorreu o inverso;

- A temperatura teve maior influéncia no processo de nitrificacdo do que o teor de
agua dos solos;

- Utilizando-se o modelo foi possivel prever a tendéncia do movimento vertical do
nitrato e aménio bem como a distribuicdo do perfil de umidade em colunas de solo
nao saturado;

- A inclusdo do processo de mineralizagao e nitrificacdo no modelo SIMASS C
resultou em melhoria na estimativa da concentragao de nitrato e aménio no solo;

- a estratificagdo do solo causou maiores erros no perfil de umidade do solo;

- A temperatura do solo foi estimada com boa precisdo utilizando-se o modelo

analitico.
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6. RECOMENDACOES

Como sugestao para trabalhos futuros fica:
- Testar novos modelos de mineralizagdo da matéria orgénica e de nitrificagao do
aménio, bem como acrescentar outros processos biolégicos, como a
desnitrificagao, principalmente quando se trabalha com irrigagao;
- Buscar construir modelos mecanisticos que descrevam as reagdes envolvendo o
nitrogénio no solo, ao invés de usar modelos empiricos, bastante simplificado e
restritos;
- Implementar um modelo temperatura do solo com resolucdo numérica, que
considera o fluxo de calor em perfil heterogéneo e permitindo simular varios
cenarios;
- Testar o modelo de transporte de agua e solutos em condigdes reais de campo;
- Usar métodos que permitam determinar os parametros de entrada D e R em

condi¢des nao-saturadas.
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