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R E S U M 0 

0 o b j e t i v o deste t r a b a l h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i o i  e s t u d a r " i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si 

t u " a l i x i v i a g a o do n i t r a t o em urn s o l o sem c o b e r t u r a e com 

c o b e r t u r a p l a s t i c a , submetido as s e g u i n t e s f r e q u e n c i a s e l a 

minas de i r r i g a c a o : cada 3 d i a s , 12,5 mm ( I ) ; cada 6 d i a s , 

25,0 mm ( I I ) e cada 12 d i a s , 50 mm ( I I I ) . 0 N0~N f o i a p l i 

cado na dosagem e q u i v a l e n t e a 400 Kg/ha sob a forma de n i 

t r a t o de p o t a s s i o . 0 experimento f o i d e s e n v o l v i d o em urn La 

t o s s o l o Vermelho Amarelo E u t r o f i c o de t e x t u r a media, l o c a l . ! 

zado na area c o n t i g u a ao Sul do Piano P i l o t o de I r r i g a c a o 

do Centro de C i e n c i a s A g r a r i a s da U n i v e r s i d a d e Federal da 

P a r a i b a , em Areia-Pb. U t i l i z o u - s e o delineamento experimen 

t a l de b l o c o s ao acaso com p a r c e l a s s u b d i v i d i d a s . Os r e s u l 

tados deste t r a b a l h o i n d i c a m que o s o l o com c o b e r t u r a pla:s 

t i c a apresentou uma maior tax a de l i x i v i a g a o ( s i g n i f i c a n c i a 

ao n i v e l de 5 1 ) , tendo i s t o o c o r r i d o em consequencia do seu 

maior conteudo de agua. No s o l o sem c o b e r t u r a , a evaporacao 
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r c t a r d o u a l i x i v i a g a o como resuLtado da menor quantidade de 

agua s u j e i t a a p e r c o l a c a o e p e l a ascencao c a p i l a r da s o l u 

cao do s o l o . Embora houvesse uma t e n d e n c i a da l i x i v i a g a o au 

mentar com o incremento da lamina de i r r i g a c a o , a a n a l i s e 

dc v a r i a n c i a nao mostrou d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e 

s u b t r a t a m e n t o s . Todavia, o t e s t e de Duncan r e v e l o u d i f e r e n 

gas s i g n i f i c a t i v a e n t r e as f r e q u e n c i a s I e I I I (51) para o 

s o l o sem c o b e r t u r a . Para o s o l o com c o b e r t u r a p l a s t i c a , se 

obteve d i f e r e n c a s e n t r e as f r e q u e n c i a s I e I I I ao n i v e l de 

l pa e, I e I I ao n i v e l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5%. A nao s i g n i f i c a n c i a observada 

e n t r e as f r e q u e n c i a s I e I I por um lado e I I e I I I por ou 

t r o l a d o , do p r i m e i r o t r a t a m e n t o e I I e I I I do segundo, f o i 

devido p r o v a v e l m e n t e , as chuvas o c o r r i d a s durante o p e r i o d o 

e a proximidade do l e n g o l f r e a t i c o . V e r i f i c o u - s e que, em ge 

r a l , o conteudo de agua do s o l o aumentou com o incremento 

da lamina de i r r i g a g a o , sendo o s o l o com c o b e r t u r a p l a s t i _ 

ca o que apresentou um maior t e o r de umidade dur a n t e todo 

o p e r i o d o e x p e r i m e n t a l . 



V l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B S T R A C T 

The l e a c h i n g o f a p p l i e d n i t r a t e was s t u d i e d 

" i n s i t u " on a Red-Yellow P o d z o l i c s o i l a t the Experiment 

S t a t i o n o f the Center o f A g r i c u l t u r a l Sciences, U n i v e r s i d a 

de F e d e r a l da P a r a i b a , i n Areia-Pb. To a t t a i n t h i s o b j e c t i _ 

ve, u n p r o t e c t e d ( f a l l o w ) as w e l l as p r o t e c t e d (covered w i t h 

a b l a c k p o l y e t h y l e n e f i l m ) p l o t s were s u b m i t t e d t o t h r e e 

i r r i g a t i o n f r e q u e n c i e s : 12,5 mm every 3 days ( 1 ) ; 25,0 mm 

every 6 days ( I I ) ; 50 mm every 12 days ( I I I ) . Each treat m e n t 

r e c e i v e d the e q u i v a l e n t t o 400 Kg/Ha. o f NCu-N , as KN0,.The 

N0,-N o f the s o i l , f o l l o w i n g each w a t e r a p p l i c a t i o n , was de 

t e r m i n e d as f u n c t i o n o f depth. The r e s u l t s o f t h i s s t u d y 

showed t h a t NO^-N moved f a s t e r i n the covered p l o t s , which 

was due t o t h e i r h i g h e r water c o n t e n t s . I n t h e uncovered 

p l o t s , on the o t h e r hand, e v a p o r a t i o n o f wa t e r d e l a y e d NQ~-N 

leaching as a r e s u l t o f t h e i r lower s o i l - w a t e r c o n t e n t s which 

d i d not a l l o w ^ the downward di s p l a c e m e n t o f c o n s i d e r a b l e a 

mounts o f the i o n w i t h the p e r c o l a t i n g w a t e r , Besides, upward 
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NO--N movement by c a p i l l a r y r i s e mig,£h have occured. Even 

though t h e r e was a t r e n d f o r l e a c h i n g t o i n c r e a s e w i t h i n 

c r e a s i n g amounts o f i r r i g a t i o n w a t e r , the a n a l y s i s o f va-

r i a n c e d i d not show s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s among f r e q u e n 

c i e s . However, Duncan's t e s t r e v e a l e d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n 

ccs between f r e q u e n c i e s I and I I I ( 5 1 ) , f o r the u n p r o t e c t e d 

s o i l and between I and I I (5%) and I and I I I (11), f o r the 

p r o t e c t e d one. The l a c k o f s i g n i f i c a n c e between f r e q u e n c i e s 

I and I I and I I and I I I , f o r the u n p r o t e c t e d s o i l , and I I 

and I I I , foJT the p r o t e c t e d one, was due t o f a c t o r s o t h e r s 

t h a n those c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y . F i n a l l y , i t was obser 

ved t h a t , i n g e n e r a l , s o i l - w a t e r c o n t e n t i n c r e a s e d as the 

amount o f i r r i g a t i o n w a t e r augmented, b e i n g the p r o t e c t e d 

p l o t s those which showed h i g h e r water c o n t e n t s d u r i n g the 

e x p e r i m e n t a l p e r i o d . 
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CAPITULO I 

INTRODUgAO 

0 r a p i d o c r e s c i m e n t o da populagao mundial com 

o consequente aumento na demanda a l i m e n t i c i a , l e v a o homem 

a busca de novas t e c n o l o g i a s com a f i n a l i d a d e de aumentar a 

p r o d u t i v i d a d e a g r i c o l a , uma vez que a s i t u a c a o a t u a l j a e 

b a s t a n t e c r l t i c a . Esta necessidade e notada com maior e x a t i 

dao quando t r a b a l h o s tern r e v e l a d o que o aumento da produ 

cao p e l a e x p l o r a c a o de novas areas nao e s u f i c i e n t e para su 

p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1r o incremento da demanda. 

Ao lado de o u t r a s p r a t i c a s a g r i c o l a s , o uso 

de f e r t i l i z a n t e s e de e s s e n c i a l i m p o r t a n c i a para se a t i n g i r 

e s t e o b j e t i v o . Por e s t a razao, seu uso tern s i d o c r e s c e n t e 

em todo o mundo com p e r s p e c t i v a s de c o n t i n u a r aumentando 

p o i s a u t i l i z a c a o de va r i e d a d e s a l t a m e n t e p r o d u t i v a s e x i g e 

maiores quantidades de n u t r i e n t e s para que estas apresentem 

producoes a a l t u r a de suas p o t e n c i a l i d a d e s g e n e t i c a s . 
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Dentre os n u t r i e n t e s i n d i s p e n s a v e i s as p l a n 

t a s , o n i t r o g e n i o e um dos mais i m p o r t a n t e s . Porem, sua d i 

namica no i n t e r i o r do s o l o f az este n u t r i e n t e a p r e s e n t a r ca 

r a e t e r i s t i c a s e s p e c i a i s . No s o l o , e l e pode s o f r e r t r a n s f o r 

macoes e quando na forma de n i t r a t o (forma mais comum do 

n i t r o g e n i o na soluqao do s o l o ) a p r e s e n t a r m o b i l i d a d e bastan 

t e acentuada. Em v i r t u d e desta grande m o b i l i d a d e , o n i t r o g e 

n i o pode s o f r e r perdas por erosao do s o l o ou l i x i v i a c a o , 

t o r n a n d o - s e , ao lado do f o s f o r o . um contaminador p o t e n c i a l 

de agua s u p e r f i c i a l e s u b t e r r a n e a . 

Considerando que os s a i s do s o l o se movem em 

grande p a r t e devido ao movimento da agua do s o l o , o manejo 

adequado da i r r i g a c a o determina em grande p a r t e o uso pelas 

p l a n t a s do n i t r o g e n i o a p l i c a d o . Fatores f i s i c o s , qufmicos e 

c l i m a t i c o s tern grande i n f l u e n c i a neste movimento. 

Alguns f a t o r e s que afetam o movimento do n i 

t r a t o no s o l o sao: quantidade de n i t r a t o a p l i c a d o , lamina 

de i r r i g a c a o , metodo de a p l i c a c a o de agua, absorcao p e l a s 

p l a n t a s , c a t i o n s associados , te m p e r a t u r a e a t i v i d a d e m i c r o 

b i ana . 

No B r a s i l , informacoes que permitam uma u t i l i _ 

zacao mais adequada do f e r t i l i z a n t e n i t r i g e n a d o , p r i n c i p a l ^ 

mcnte em areas manejadas com i r r i g a c a o , sao b a s t a n t e escas 

s a s . 

0 o b j e t i v o deste t r a b a l h o f o i e s t u d a r " i n s i 



t u " , o e f e i t o da c o b e r t u r a do s o l o e da f r e q u e n c i a de i r r i 

gacao na l i x i v i a g a o de n i t r a t o a p l i c a d o . 



CAPITULO I I 

REVISAO DE LITERATURA 

A p r e s e n t e r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a , que i n f o r m a 

acerca dos estudos r e a l i z a d o s sobre l i x i v i a c a o de n i t r a t o s , 

teve por f i n a l i d a d e e s t a b e l e c e r o embasamento n e c e s s a r i o pa 

ra o planejamento e desenvolvimento deste t r a b a l h o . 

2.1. IMPORTANCIA DO USO DE FERTILIZANTES NA AGRICULTURA 

A s i t u a c a o a l i m e n t i c i a mundial j a e b a s t a n t e 

c r i t i c a uma vez que se observa d e f i c i t a l i m e n t a r em uma f r a 

cao r e p r e s e n t a t i v a da populacao a t u a l . Segundo estudos da 

FAO ( 1 9 7 5 ) , no ano de 1972 h a v i a 460 milhoes de h a b i t a n t e s 

no mundo com s u b n u t r i c a o ; do mesmo modo, TISDALE £j NELSON 

(1975b) reportam que d o i s t e r c o s da populacao mundial estao 

submetidos a uma d i e t a i n s u f i c i e n t e . Segundo HARRE e t a l i i 

( 1 9 7 1 ) , no p e r i o d o de 1955 a 19^0, s e r i a n e c e s s a r i o um au 
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mcrito anual de 4, S?, para que a produgao possa s u p r i r a deman 

da cm L985. 

Analisando-se a s i t u a c a o a t u a l , observa-se a 

u r g e n t e necessidade de um r a p i d o acrescimo na producao a g r i 

c o l a , para f a z e r f r e n t e ao r a p i d o c r e s c i m e n t o p o p u l a c i o n a l 

e, ao mesmo tempo, s u p r i r as d e f i c i e n c i a s n u t r i c i o n a i s h o j e 

e x i s t e n t e s . De acordo com a FAO ( 1 9 7 5 ) , com os n i v e i s de 

consumo de 1974, e n e c e s s a r i o um aumento de mais 20 milhoes 

de t o n e l a d a s de a l i m e n t o s para f a z e r f r e n t e ao cr e s c i m e n t o 

da populacao. 

De acordo com CUMMINGS f, GLEADSON (1971) e a 

FAO (1975 ) , o aumento da producao p r o p o r c i o n a d a p e l a u t i l i _ 

zacao de novas areas nao e s u f i c i e n t e para s u p r i r o i n c r e 

mento da demanda provocada p e l o r a p i d o c r e s c i m e n t o popula 

c l o n a l . P o r t a n t o , ha necessidade da u t i l i z a c a o r a c i o n a l de 

novas t e c n i c a s para s u p r i r esta necessidade. 

Para que se possa chegar a n i v e i s d e s e j a v e i s 

na producao de a l i m e n t o s se faz n e c e s s a r i o a adocao de no 

vas t e c n i c a s d e n t r e as qu a i s a u t i l i z a q a o de f e r t i 1 i z a n t e s 

qufmicos e de e s s e n c i a l i m p o r t a n c i a . De acordo com o r e p o r 

tado p e l o FAO (1 9 7 5 ) , a maior u t i l i z a c a o de f e r t i l i z a n t e s 

sera um dos meios p r i n c i p a l s para se a l c a n c a r a expansao da 

producao a g r i c o l a n e c e s s a r i a para m e l h o r a r , ou simplesmente 

manter, os a t u a i s n i v e i s de consumo de a l i m e n t o s . Todavia, 

o aumento do uso de f e r t i l i z a n t e s deve v i r ao lado de ou 
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t r a s t e c n i c a s , t a i s como i r r i g a c a o , v a r i e d a d e s melhoradas, 

uso de d e f e n s i v o s e manejo adequado do s o l o . 

A necessidade c o n s t a n t e de aumento da produ 

cao a g r i c o l a tern o b r i g a d o o homem a u t i l i z a c a o c o n t i n u a de 

suas areas a g r l c o l a s levando, em consequencia, ao empobreci 

mento dos s o l o s . Alem deste f a t o r de extrema i m p o r t a n c i a , 

a u t i l i z a c a o de v a r i e d a d e s melhoradas com maiores exigen 

c l a s n u t r i c i o n a i s i m p l i c a na u t i l i z a c a o de f e r t i l i z a n t e s qui" 

micos como a forma de r e c u p e r a r a f e r t i l i d a d e p e r d i d a c r i a n 

do, p o r t a n t o , condicoes para que as p l a n t a s apresentem pro 

ducoes a a l t u r a de suas p o t e n c i a l i d a d e s g e n e t i c a s . Tendo o 

homem se aper c e b i d o d e s t a s i t u a c a o vem aumentando a u t i l i z a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ o de f e r t i l i z a n t e s para poder s u p r i r as necessidades nu 

t r i c i o n a i s das c u l t u r a s . De acordo com a FAO (196 7 ) , o con 

sumo mundial de f e r t i l i z a n t e s passou de 7,5 milhoes de tone 

ladas em 1945 para 40 milhoes de t o n e l a d a s em 1965. Do mes 

mo modo, r e p o r t a que a demanda de f e r t i l i z a n t e s no mundo, em 

19S0, sera 501 s u p e r i o r a demanda de 1973 (FAO, 1975). 

2.1. LIXIVIACAO DE NITRATOS 

A m o b i l i d a d e do i o n n i t r a t o no i n t e r i o r do so 

l o e conhecida p e l o s e s t u d i o s o s ha b a s t a n t e tempo. Este ani-

on, por suas c a r a c t e r i s t i c a s p r o p r i a s , d i f e r e b a s t a n t e dos 

o u t r o s i o n s de i n t e r e s s e na n u t r i c a o v e g e t a l . Sua retencao 
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pelo s s o l o s , sob forma p e r m u t a v e l , e i n f e r i o r a qua l q u e r ou 

t r o i o n , chegando mesmo, segundo alguns a u t o r e s , a conside 

r a r como n e g a t i v a a adsorcao desse i o n (EIRA e t a l i i , 1968). 

A l i x i v i a g a o de n i t r a t o s no i n t e r i o r do s o l o 

e i n f l u e n c i a d a , p r i n c i p a l m e n t e pelos s e g u i n t e s f a t o r e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1. Conteudo de Umidade. C o n s i d e r a v e l numero de e s t u 

diosos tern demonstrado que o n i t r a t o se movimenta no p e r f i l 

do s o l o com a agua de p e r c o l a g a o . Este movimento independe 

de que s e j a a agua de chuva ou a p l i c a d a na i r r i g a g a o LEON 

G PRATT, 1974; BURNS, 1976; KOWALENKO, 1978). SMIKA e t a l i i 

(1977) re p o r t a m que quando a concentracao de n i t r a t o na zo 

na r a d i c u l a r e mantida a a l t o n i v e l , s e j a p e l a presenca de 

f e r t i l i z a n t e r e s i d u a l ou p e l a f r e q u e n t e a p l i c a g l o , a q u a n t i 

dade de n i t r a t o p e r d i d a abaixo da zona r a d i c u l a r em solos 

arenosos e p r o p o r c i o n a l a quantidade de agua que p e r c o l a 

abaixo da zona r a d i c u l a r da c u l t u r a . GAMBOA $ BLASCO (1974), 

JONES e t a l i i (1974) , JONES (1975) , CAMERON e t a l i i (1978) , 

encontraram uma a l t a c o r r e l a g a o e n t r e a p r e c i p i t a g a o e a 

quantidade de n i t r a t o p e r d i d o por l i x i v i a g a o . 

A quantidade de n i t r a t o p e r d i d a por l i x i v i a 

gao depende da i n t e n s i d a d e e duragao das chuvas e da capaci_ 

dade de armazenamento de agua do s o l o . Quaiito maior e s t a 

u l t i m a , menor e a perda de n i t r a t o j a que so depois do s o l o 

t e r a t i n g i d o a capacidade de campo havera movimento descen 

dente (ALLISON, 1965). Por o u t r o l a d o , v a r i o s a u t o r e s tern 

demonstrado experimentalmente que a ta x a de l i x i v i a g a o de 
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n i t r a t o aumenta com o conteudo de agua do p e r f i l do s o l o 

(CARVALLO f, CASSEL, 1973; METRI , 1976; BAR-YOSEF, 1977) . Dai 

que sob regime de i r r i g a c a o , a perda de n i t r a t o aumenta com 

o incremento da lamina de i r r i g a c a o (MILLAR e t a l i i , 1975; 

SAFFIGNA e t a l i i , 1 977; SAFFIGNA f, KEENEY, 1977; MILLAR e t 

a l i i , s.d.J, e que pequenas laminas de i r r i g a g a o com maior 

f r e q u e n c i a produzem menores perdas do que maiores laminas 

a p l i c a d a s menos frequentemente (CARVALLO $ CASSEL, 1973). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2. C a r a c t e r i s t i c a s dos Solos. Outro f a t o r que tern i n 

f l u e n c i a marcante na l i x i v i a g a o de n i t r a t o no p e r f i l do s o l o 

sao as c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s dos mesmos. De acordo com 

ALLISON (1965) e MACLEAN (1 9 7 7 ) , a quantidade de n i t r o g e n i o 

p e r d i d o e i n f l u e n c i a d o p e l a taxa de i n f i l t r a g a o e percola_ 

gao que depende, d e n t r e outros f a t o r e s , da t e x t u r a e e s t r u t u 

ra do s o l o . A t e x t u r a tern uma grande i n f l u e n c i a na i n t e n s i _ 

dade da l i x i v i a g a o de n i t r a t o . BOSWELL $ ANDERSON (1964) 

comprovaram uma maior l i x i v i a g a o de n i t r a t o em solo s f r a n 

co-arenosos do que em s o l o s f r a n c o - a r g i 1 o s o s , quando a mes 

ma quantidade deste i o n t i n h a s i d o a p l i c a d a , embora que 

EIRA e t a l i i (1968) observaram uma l i x i v i a g a o b a s t a n t e i n 

tensa de n i t r a t o em s o l o s de t e x t u r a media. MOLINA § BLASCO 

(1970) e GAMBOA $ BLASCO (1974) s a l i e n t a r a m o e f e i t o da es 

t r u t u r a do s o l o quando afirmam que os so l o s d e r i v a d o s de 

c i n z a s v u l c a n i c a s retardam o movimento de n i t r a t o no p e r f i l 



9 

do s o l o em v i r t u d e do a l t o conteudo de a l o f a n a e n i t r o g e n i o 

o r g a n i c o e x i s t e n t e s . 

BATES $ TISDALE ( 1 9 5 7 ) , t r a b a l h a n d o em l a b o r a 

t o r i o , e f e t u a r a m estudos de l i x i v i a g a o de n i t r a t o s em c o l u 

nas de s o l o de t e x t u r a grossa e chegaram a conclusao de que 

e p o s s i v e l p r e v e r o movimento deste i o n , com r a z o a v e l p r e c i 

sao, quando o u t r o s f a t o r e s do s o l o e do ambiente sao conhe 

c i d o s . 

Grande p a r t e dos estudos r e l a c i o n a d o s com a 

l i x i v i a g a o de n i t r a t o s foram e f e t u a d o s em l i s i m e t r o s , - porem 

ALLISON (1965) acha que e l e s nao sao adequados para se de 

t e r m i n a r a magnitude da l i x i v i a g a o em condigoes de campo. 

2.2.3. E v a p o t r a n s p i r a g a o . CASSEL (1970 ) , efetuando e x p e r i 

mentos " i n s i t u " com a f i n a l i d a d e de d e t e r m i n a r o e f e i t o da 

evaporagao no movimento de n i t r a t o no p e r f i l do s o l o , con 

c l u i u que ha movimento ascendente de n i t r a t o para a s u p e r f i 

c i c do s o l o , o que e s t a de acordo com o r e p o r t a d o por ou 

t r o s pesquisadores (STEPHENS, 1962; BOSWELL $ ANDERSON, 1964; 

ALL I SON, 1965; GARDNER, 1965; HARMSEN $ KOLENBRANDER, 1965; 

MILLER et a l i i , 1965; BURNS, 1975; BURNS, 1976; METRI, 1976). 

As perdas de n i t r a t o no verao diminuem porque uma pequena 

qu a n t i d a d e de agua e p e r d i d a por perc o l a g a o p r o f u n d a em v i r 

tude de e x i s t i r uma a l t a demanda e v a p o t r a n s p i r a t i va. A l i x i _ 

v i a g a o de n i t r a t o aumenta quando a p r e c i p i t a g a o excede a 
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e v a p o t r a n s p i r a g a o (ALLISON, 196S; BURNS, 1975; BURNS, 1976) . 

ONKEN e t a l i i ( 1 9 7 7 ) , t r a b a l h a n d o com t r e s sistemas de i r r i 

gac;io (aspersao, s u l c o s e s u b i r r i g a g a o ) , na c u l t u r a do mi 

l h o , c o n s t a t a r a m uma maior l i x i v i a g a o de n i t r a t o nos t r a t a 

mentos onde foram u t i l i z a d o s os d o i s p r i m e i r o s metodos. I s 

t o pode ser e x p l i c a d o p e l o movimento ascendente da solucao 

do s o l o com a u t i l i z a g a o da s u b i r r i g a c a o . GARDNER (1965) re 

p o r t a que quando a agua e a p l i c a d a no s o l o com i r r i g a c a o por 

s u l c o s , o movimento de io n s nao e so para b a i x o mas tambem 

para os l a d o s , permanecendo e n t r e os s u l c o s . 

2.2.4. Concentracao do Ton. V a r i o s a u t o r e s j a v e r i f i c a r a m 

a L n f l u e n c i a deste f a t o r na l i x i v i a g a o do n i t r a t o , JONES e t 

a l i i ( 1 9 7 4 ) , SCHUMAN e t a l i i (1975) e CAMPBELL § PAUL, 

(1978) observaram que o aumento na taxa de a p l i c a g a o deste 

i o n , aumentou a taxa de l i x i v i a g a o do mesmo. Ao mesmo tempo 

que OLSEN e t a l i i (1970) v e r i f i c a r a m que apos a a p l i c a g a o 

de 1.008 kg/ha de n i t r o g e n i o , somente 19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° 6 f o i recuperado pe 

l a c u l t u r a do m i l h o . 

2.2.5. Natureza do C u l t i v o . A presenga da vegetagao tern 

grande i n f l u e n c i a no movimento de n i t r a t o no p e r f i l do s o l o 

(JONES et a l i i , 1974). Esta i n f l u e n c i a pode ser determinada 

p e l a e v a p o t r a n s p i r a g a o , capacidade de absorgao, extensao do 

sistema r a d i c u l a r e t i p o de c o b e r t u r a do s o l o . Segundo ALLIS 



11 

SON ( 1 9 6 5 ) , a presenca de c u l t u r a s tende a r e d u z i r o movi 

mento de n i t r a t o para b a i x o por causa da e v a p o t r a n s p i r a g a o , 

absorcao de n u t r i e n t e s e, i n d i r e t a m e n t e , p e l a quantidade de 

solugao l i x i v i a v e l . SPENCER et a l i i (1966) acharam d i f e r e n 

t e s v a l o r e s de c o r r e l a g a o e n t r e o conteudo i n i c i a l de n i t r a 

t o e a absorcao de n i t r o g e n i o para d i f e r e n t e s c u l t u r a s , e v i 

denciando, desta forma, a i n f l u e n c i a do t i p o de c u l t u r a no 

p o t e n c i a l de l i x i v i a g a o . I d e n t i c o r e s u l t a d o f o i encontrado 

por DOUGHERTY f, LANGER (1974) para o t r i g o . A u t i l i z a g a o de 

c u l t i v o s com sistemas r a d i c u l a r e s profundos e extensos e de 

grande capacidade de absorgao de n u t r i e n t e s , i m p l i c a em me 

nor perda deste i o n por l i x i v i a g a o (SINGH § SEKHON, 1977). 

2.3. TRANSFORMACOES DO NITROGENIO 

Quando se estuda a l i x i v i a g a o de n i t r a t o s , 

alem dos d i v e r s o s f a t o r e s que atuam no processo, e necessa 

r i o c o n s i d e r a r aqueles que podem m o d i f i c a r o conteudo deste 

i o n no s o l o . Estes f a t o r e s decorrem das transformagoes que 

o n i t r o g e n i o pode s o f r e r no i n t e r i o r do s o l o a t r a v e s dos 

processos de n i t r i f i c a g a o , d e s n i t r i f i c a g a o e m i n e r a l i z a g a o 

(GAMBOA 5 BLASCO, 1974; LUDWICK e t a l i i , 1977). 

2.3.1. N i t r i f i c a g a o . No processo de n i t r i f i c a g a o ha forma 

gao do n i t r a t o a t r a v e s da oxidagao b i o l o g i c a do n i t r o g e n i o 
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sob a forma de amonia. Para que se r e a l i z e e s t e fenomeno, 

alem da necessidade da presenca de microorganismos respon 

save i s p e l a t r a n s f o r m a c a o e do i o n amonio, que pode ser re 

s i d u a l , l i b e r a d o da m a t e r i a o r g a n i c a ou a p l i c a d o como f e r t i 

l i z a n t e , devem i n t e r v i r f a t o r e s que determinam a p o s s i b i l i 

dade e/ou a magnitude do processo (ALEXANDER, 1965; TISDALE 

$ NELSON, 1975c; MILLS e t a l i i , 1976). 

- Aeracao do Solo. E i n d i s p e n s a v e l para que 

se r e a l i z e a n i t r i f i c a c a o , uma vez que as b a c t e r i a s respon 

save i s p e l o processo sao a e r o b i c a s (ALEXANDER, 1965; GAMBOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a BLASCO, 1974; STANFORD f, EPSTEIN, 1974; MORALS e t a l i i , 

1975; TISDALE f, NELSON, 1975C; BILAL, 1977). P o r t a n t o a 

o c o r r e n c i a da n i t r i f i c a c a o e mais i n t e n s a em solos de t e x t u 

ra arenosa (LEAL f, ALVAHYDO, 1971; MORAES e t a l i i , 1975; 

TISDALE $ NELSON, 1975 a). ALEXANDER (1965) e TISDALE $ NEL 

SON ( 1 9 7 5 c ) , r e p o r t a m que a condicao i d e a l para que es t e 

processo o c o r r a e quando o conteudo de ar do s o l o e s t a pro 

ximo ao da atmosfera sobre o s o l o . 

- Reacao do Solo. E o u t r o f a t o r que se deve 

l e v a r em conta quando se t r a t a de n i t r i f i c a c a o (NYBORG $ 

HOYT, 1978). De acordo com ALEXANDER (1 9 6 5 ) , o pH otimo pa 

ra uma maior v e l o c i d a d e no processo e s t a ao re d o r da n e u t r a 

l i d a d e , ao passo que TISDALE f, NELSON (1975b) acham que es 

t e v a l o r e 8,5. 

- Temperatura. A temp e r a t u r a i d e a l para o de 
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s c n v o l v i m e n t o dos microorganismos n i t r i f i c a d o r e s e s t a no i n 

t e r v a l o e n t r e 30-35°C (ALEXANDER, 1965; ESCOBAR e t a l i i , 

1972, TISDALE f, NELSON, 1975c) e, p o r t a n t o , e neste i n t e r v a 

l o que o processo se r e a l i z a com maior r a p i d e z . CAMERON § 

KOWALENKO (1976) e KOWALENKO $ CAMERON (1976) detectaram va 

l o r e s s i g n i f i c a t i v o s e n t r e 15-30 C. 

- Conteudo de Umidade do Solo. Tern uma i n f l u 

e n c i a marcante neste processo. Excesso ou f a l t a d'agua re 

duz a v e l o c i d a d e de n i t r i f i c a c a o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 conteudo de umidade o t i 

mo para o desenvolvimento do processo se obte'm quando o so 

l o se e n c o n t r a na capacidade de campo (ALEXANDER, 1965; STAN 

FORI) 5 EPSTEIN, 1974; TISDALEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f, NELSON, 1975c). De acordo 

com CAMERON $ KOWALENKO (1976) e KOWALENKO $ CAMERON (1976), 

o conteudo otimo para o processo e o b t i d o quando o s o l o es 

ta a 60! da s a t u r a c a o . Segundo ALEXANDER (1965), a i r r i g a c a o 

em zonas a r i d a s e s e m i - a r i d a s f a v o r e c e a n i t r i f i c a c a o . 

- M a t e r i a Organica. 0 conteudo de m a t e r i a or 

ganica do s o l o i n f l u e n c i a o processo, sendo este f a v o r e c i d o 

p e l o a l t o t e o r no s o l o (ALEXANDER, 1965; HAVILL et a l i i , 1977, 

REEDERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 BERG, 1977; HENDRICKSON e t a l i i , 1978; NYBORG § 

HOYT, 1978). 

- Estacao do Ano. A i n f l u e n c i a da estacao do 

ano se dar de maneira i n d i r e t a com e f e i t o s na d i s p o n i b i l i ^ 

dade de n u t r i e n t e s , t e m p e r a t u r a , conteudo de umidade e aera 

gao do s o l o (ALEXANDER, 1965; HAVILL e t a l i i , 1977, KOWALEN 

KO i\ CAMERON, 197 8) . 



14 

- P r o f u n d i d a d e . Sua i n f l u e n c i a e s t a c o r r e l a 

cionada com os f a t o r e s aue afetam o processo t a i s como tern 

p e r a t u r a , pH, aeracao do s o l o , umidade e presenca de micro 

organismos n i t r i f i c a d o r e s (ALEXANDER, 1965). De uma maneira 

g e r a l , o processo d i m i n u i com a p r o f u n d i d a d e , e n t r e t a n t o , es 

te a u t o r c i t a o t r a b a l h o r e a l i z a d o por Eno § Ford em 1958, 

que o b t i v e r a m v a l o r e s a p r e c i a v e i s de n i t r i f i c a c a o a t e a 

p r o f u n d i d a d e de 2,44 m. 

- Presenca de I n i b i d o r e s . 0 processo de n i 

t r i f i c a g a o e influenciado p e l a presenga de i n i b i d o r e s . Obser 

va-se que determinados praguecidas apresentam t o x i d e z para 

e s t e t i p o de microorganismos, r e d u z i n d o a v e l o c i d a d e da n i 

t r i f i c a g a o (ALEXANDER, 1965; PRASSAD e t a l i i , 1971: MILLS 

et a l i i , 1976; HENDRICKSON et a l i i , 1978: MITCHELL e t a l i i , 

1978) . 

2.3.2. D e s n i t r i f i c a g a o . No processo de d e s n i t r i f i c a g a o ha 

formacao de o x i d o n i t r o s o e n i t r o g e n i o m o l e c u l a r , a t r a v e s d a 

redugao b i o l o g i c a do n i t r a t o e n i t r i t o (BROADBENT f, CLARK, 

1965 e TISDALE $ NELSON, 1975c). A e x i s t e n c i a e/ou a magni_ 

tude do processo e i n f l u e n c i a d a por d i v e r s o s f a t o r e s ambien 

t a i s d e n t r e os quais se pode c i t a r . 

- Pressao P a r c i a l do Oxige n i o . Sendo a desni_ 

t r i ("icagao provocada por b a c t e r i a s anaerobicas , sua o c o r r e n 

c i a so sera levada a e f e i t o na ausencia ou em quantidades 
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b a s t a n t e s r e d u z i d a s do o x i g e n i o (BROADBENT f, CLARK, 1965; 

COREY e t a l i i , 1967; PONNAMPERUMA, 1972; MORAES e t a l i i , 

1975; TISDALE f, NELSON, 1975c; RILAL, 1977; MISPA g MISHRA, 

19~~: KOV'ALENKO, 1978). Segundo SANDHU $ MORAGHAN (1972 ) , 

o n i t r a t o e rapidamente d e s n i t r i f i c a d o sob condicoes anaero 

b i c a s e corn o d e c o r r e r do tempo este processo d i m i n u i grada 

t i v a m e n t e . Lewis em 1961 c i t a d o por HETRI ( 1 9 7 6 ) , a f i r m a 

que o processo de d e s n i t r i f i c a c a o pode o c o r r e r no s o l o ape 

nas por algumas horas se as condicoes b a c t e r i o l o g i c a s sao 

mantidas. Todavia, parece nao haver t o t a l concordancia quan 

t o a anaerobiose do processo. Com e f e i t o M a r s h a l l e t a l i i 

em 1953 e Kafauyer § A l l i s o n em 1957, c i t a d o s por BROADBENT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi (LARK ( 1 9 6 5 ) , reportam a e x i s t e n c i a de determinadas bacte 

r i a s capazes de r e a l i z a r e m o processo sob condicoes a e r o b i 

cas . 

- M a t e r i a Organica. Este e f e i t o pode ser evj_ 

denciado p e l o f o r n e c i m e n t o de s u h s t a n c i a s o x i d a n t e s que ge 

ram e n e r g i a para o cr e s c i m e n t o das b a c t e r i a s d e s n i t r i f i c a 

d o r a s , ao mesmo tempo que l i b e r a m h i d r o g e n i o para o proces^ 

sozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fBROADBENT § CLARK, 1965; COREY e t a l i i , 1967; PONNAMPE 

RUMA, 1972; BAILEY, 1976). 

- Reacao do Solo. De acordo com BROADBENT fT 

CLARK (1965) , o b a i x o pH do s o l o a c a r r e t a vagarosa d e s n i t r i _ 

f i c a c a o que v a i aumentando de v e l o c i d a d e como o incremento 

de pll a te determinado l i m i t e . 0 i n t e r v a l o para uma otima 
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d e s n i t r i f i c a g a o e s t a e n t r e v a l o r e s de pH de 7,3 a 7,9 (TIS 

DALE f, NELSON, 1975c) . 

- Umidade do Solo. Um a l t o conteudo de umida 

de i n f l u e n c i a i n d i r e t a m e n t e o processo atuando de modo a d i 

f i c u l t a r a d i f u s a o do o x i g e n i o , favorecendo, assim, o desen 

v o l v i m e n t o das b a c t e r i a s r esponsaveis p e l o processo (WAGNER 

$ SMITH, 1958; BROADBENT $ CLARK, 1965; COREY e t a l i i , 1967; 

TISDALE $ NELSON, 1975c). MILLAR e t a l i i ( 1 9 7 5 ) , t r a b a l h a n 

do sob i r r i g a g a o num s o l o d e r i v a d o de c i n z a s v u l c a n i c a s que 

apresentam grande capacidade de retencao de agua e movimen 

t o i n t e r n o b a s t a n t e l e n t o , reportam que as perdas de n i t r a 

t o o c o r r i d a s provavelmente foram devidas a d e s n i t r i f i c a g a o . 

- Temperatura. 0 e f e i t o deste f a t o r e s t a re 

l a c i o n a d o com a condigao para o desenvolvimento dos m i c r o o r 

ganismos. De acordo com BROADBENT § CLARK (1 9 6 5 ) , a tempera 

t u r a i d e a l para e s t e processo e s t a e n t r e 60-65°C. Decresci_ 

mo na te m p e r a t u r a reduz o processo (BAILEY, 1976). 

- Concentracao de n i t r a t o . Sendo este i o n o 

s u b s t r a t o do processo sua presenga e i m p r e s c i n d i v e l para 

que e s t e o c o r r a ; porem, segundo BROADBENT f, CLARK (1965) e 

CHO f, SAKDINAN (1978) , alem de determinada concentracao a 

taxa de d e s n i t r i f i c a g a o independe deste f a t o r . 

2.3.3. M i n e r a l i z a g a o . No processo de m i n e r a l i z a g a o ha 

transformagao do n i t r o g e n i o o r g a n i c o em m i n e r a l provocado 
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pe l a acao de microorganismos do s o l o (BARTHOLOMEW, 1965; 

TISDALE f, NELSON, 1976c). De acordo com os u l t i m o s a u t o r e s , 

e s t e processo se r e a l i z a em condicoes a e r o b i c a s p e l o que 

sua o c o r r e n c i a e mais i n t e n s a em so l o s arenosos. BARTHOLOMEW 

(1965) r e p o r t a que a taxa anual de n i t r o g e n i o m i n e r a l i z a d o 

v a r i a desde menos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% a t e mais de 10%. Segundo STANFORD 

et a l i i ( 1 9 7 7 ) , o processo de m i n e r a l i z a c a o e b a s t a n t e i n 

f l u e n c i a d o p e l a t e m p e r a t u r a e conteudo de umidade do s o l o , 

sendo que condicoes 5timas sao encontradas a 30°C e o so l o 

proximo a capacidade de campo. Afirmam tambem que a maior 

i n c i d e n c i a do processo de minera1izacao o c o r r e a t e a p r o f u n 

didade de 50 cm, embora j a tenham observado uma o c o r r e n c i a 

s i g n i f i c a t i v a na camada e n t r e 30-45 cm do p e r f i l . ESCOBAR 

et a l i i (1972) concordam que este processo e f a v o r e c i d o por 

tempera t u r a s r e l a t i v a m e n t e a l t a s . 

Durante o processo de m i n e r a l i z a c a o v e r i f i c a -

se a i m o b i l i z a c a o do n i t r o g e n i o m i n e r a l e i s t o d e c o r r e da 

sua u t i l i z a c a o p e l o s microorganismos para o seu metabolismo 

(BARTHOLOMEW, 1965; LEGG P, ALLISON, 1967; TISDALE $ NELSON, 

1975c; YOSHIDA f, PADRE, 1977; KOWALENKO, 1978). De acordo 

com ESCOBAR et a l i i ( 1 9 7 2 ) , a ampliacao da r e l a c a o C/N p r o 

duz a i m o b i l i z a c a o do n i t r o g e n i o em consequencia da a t i v i d a 

de m e t a b o l i c a dos microorganismos. Este processo e i n f l u e n 

c i a d o p e l a t e m p e r a t u r a , conteudo de umidade e reacao do so 

l o (BARTHOLOMEW, 1965; CASSEL et a l i i , 1971). A taxa de mi 
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n e r a l i z a c a o aumenta com o incremento no conteudo de m a t e r i a 

o r g a n i c a (RUIZ f, ETCHEVERS, 1975). 

2.4. INFLUENCIA DO USO DE FERTILIZANTES NO MEIO AMBIENTE 

Em d e c o r r e n c i a do c r e s c e n t e uso de f e r t i l i z a n 

te s q uimicos e d e f e n s i v o s a g r i c o l a s , e c o l o g i s t a s e s p e c i a l i 

zados no assunto vem a d v e r t i n d o c o n t r a o p e r i g o que estes 

poderao causar nos suprimentos de agua s u p e r f i c i a l e s u b t e r 

ranea (MACGREGOR e t a l i i , 1974). 

Segundo v a r i o s a u t o r e s (BAUER, 1971; CASSEL 

et a l i i , 1971), uma a p r e c i a v e l c o n t r i b u i c a o para a contami 

nacao das aguas podera ser devido ao escoamento s u p e r f i c i a l 

que t r a n s p o r t a os d e f e n s i v o s e f e r t i l i z a n t e s a g r i c o l a s depo 

s i t a n d o - o s nos r e s e r v a t o r i o s de agua. 

0 movimento e r e d i s t r i b u i c a o de ions nos so 

l o s , apos a a p l i c a c a o de f e r t i l i z a n t e s e d e f e n s i v o s a g r i c o 

l a s , e s t a r i a m c o n t r i b u i n d o c o n s i d e r a v e l m e n t e para a contanri 

nacao das aguas s u b t e r r a n e a s (POWER, 1967; CASSEL, 1970; 

OLSEN et a l i i , 197 0; SCHERTZ $ MILLER, 1972, CARVALLO $ 

CASSEL, 1973; ENGLAND, 1973; MACGREGOR e t a l i i , 1974; SCHU 

MAN et a l i i , 1975; SAFFIGNA e t a l i i , 1977). 

Inumeros a u t o r e s tern f e i t o a a d v e r t e n c i a para 

o l i m i t e padrao de 45 ppm de n i t r a t o , a t r i b u i d o p e l o Servi_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co de Saude P u b l i c a dos Estados Unidos, acima do qual a 
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agua e p e r i g o s a para o uso por p a r t e de c r i a n g a s e animais 

domesticos (OLSEN e t a l i i , 1970: SCHERTZ § MILLER, 1972). 

A i d e i a de que o aumento do uso de f e r t i l i z a n 

t e s e s t a causando p o l u i g a o nas aguas s u b t e r r a n e a s e s u p e r f i . 

c i a i s nao e unanime no meio c i e n t i f i c o . SMITH (1968) e VIETS 

(1970) i n d i c a m que os f e r t i l i z a n t e s e d e f e n s i v o s nao causam 

contaminagao das aguas, j a que, segundo e l e s , nao ha nenhu 

ma prova de que a sua u t i l i z a c a o e s t e j a contaminando as a 

guas s u p e r f i c i a i s e s u b t e r r a n e a s . OLSEN e t a l i i (1970) re 

portam que a v e l o c i d a d e media do movimento de n i t r a t o a t r a 

ves de um p e r f i l de um s o l o f r a n c o - s i l t o s o e de cerca de 

30 a 40 cm a n u a i s , o que r e q u e r e r i a cerca de 10 a 13 anos 

para que a maior p a r t e do n i t r a t o podesse se mover ate 4 m 

de p r o f u n d i d a d e e, provavelmente, mais alguns anos para a. 

t r a v e s s a r o m a t e r i a l o r i g i n a l e chegar ao l e n g o l f r e a t i c o . 

METRI (1976) , estudando a l i x i v i a g a o de n i t r a t o em t r e s so 

l o s do Estado da P a r a i b a , achou pouco p r o v a v e l a p o s s i b i l i _ 

dadc de haver contaminagao de agua s u b t e r r a n e a dos l o c a i s 

por e l e estudado. 

A l u z das r e f e r e n d a b i b l i o g r a f i c a s c i t a d a s , 

observa-se que a m o b i l i d a d e do i o n NO~-N no p e r f i l do s o l o 

e a t r i b u i d a p r i n c i p a l m e n t e a quantidade e forma como a agua 

e a p l i c a d a ao s o l o . Do mesmo modo, t e r i a m i n f l u e n c i a mar 

cante as p r o p r i e d a d e s f i s i c a s do s o l o , especialmente a t e x 

t u r a , e o fenomeno de e v a p o t r a n s p i r a g a o das c u l t u r a s . Apre 
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c i n - s e que para o R r a s i l e s te t i p o de informacao e b a s t a n t e 

exca'ssa e quando e x i s t e n t e , tern s i d o f e i t o sob condicoes de 

l a b o r a t o r i o . Assim, t a l t i p o de experimento e plenamente 

j u s t i f i cave 1. 



CAPITULO I I I 

MATERIALS E METODOS 

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA 

Com a f i n a l i d a d e de se e s t u d a r " i n s i t u " o 

e f e i t o da c o b e r t u r a do s o l o e da f r e q u e n c i a de i r r i g a c a o na 

l i x i v i a g a o de n i t r a t o a p l i c a d o , estabeleceu-se um experimen 

t o no Centro de C i e n c i a s A g r a r i a s da UFPb. 0 r e f e r i d o Cen 

t r o e s t a l o c a l i z a d o no M u n i c i p i o de A r e i a - Pb, a 6°50'12" 

de l a t i t u d e Sul e 35 42'15" de l o n g i t u d e Oeste e a uma a l t i _ 

t udc de 534,86 m em r e l a g a o ao n i v e l do mar. 

A p r e c i p i t a g a o media anual em A r e i a e de 1.470 

mm, sendo a maior o c o r r e n c i a e n t r e os meses de margo a agos_ 

t o , que corresponde a mais de 50% de sua p r e c i p i t a g a o t o 

t a l . A t e m p e r a t u r a media anual e de 23,4 C, apresentando pe 

queno i n t e r v a l o de v a r i a g a o no d e c o r r e r do ano. 0 mes mais 

quente e f e v e r e i r o e o mais f r i o j u l h o . A umidade r e l a t i v a 
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ap r e s e n t a uma media anual de 80°, sendo maior nos meses de 

junho e j u l h o (87°d) e mais b a i x a em novembrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (7SI) . De acor 

do com estas c a r a c t e r i s t i c a s e, segundo a c l a s s i f i c a c a o c l i 

m a t i c a de THORNTHWAITE (1 9 4 8 ) , o M u n i c i p i o apresenta c l i m a 

umido, com pouca v a r i a c a o de t e m p e r a t u r a . Por o u t r o l a d o , 

a c 1 a s s i f i c a q a o c l i m a t i c a de KOPPEN (1936) c a r a c t e r i z a - o 

como c l i m a t r o p i c a l , semi-umido, com estacao chuvosa no pe 

r i o d o de o u t o n o - i n v e r n o . 

3.2. SOLO 

0 experimento f o i d e s e n v o l v i d o em um s o l o Pod 

z o l i c o Vermelho Amarelo E u t r o f i c o , com A proeminente, t e x t u 

ra media, fase f l o r e s t a s u b p e r e n i f 6 l i a , r e l e v o ondulado. A 

d e s c r i c a o do p e r f i l se e n c o n t r a no Apendice. 

3.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

Neste t r a b a l h o f o i u t i l i z a d o o delineamento ex 

p e r i m e n t a l de b l o c o s ao acaso com p a r c e l a s s u b d i v i d i d a s e 

t r e s r e p e t i c o e s , segundo o s e g u i n t e esquema: 

Tratamento ( F a t o r A) 

SC - Solo sem c o b e r t u r a 

CP - Solo com c o b e r t u r a p l a s t i c a 



23 

Subtratamentos ( F a t o r B) 

Frequencia I - A p l i c a c a o de 12,5 mm de agua 

a cada 3 d i a s 

Frequencia I I - A p l i c a g a o de 25,0 mm de agua 

a cada 6 d i a s 

Frequencia I I I - A p l i c a c a o de 50,0 mm de agua 

a cada 12 d i a s 

C i c l o s ( F a t o r C) 

Foram estudados 7 c i c l o s que corresponderam aos 

p e r f o d o s em que todos os su b t r a t a m e n t o s recebiamamesma quan 

t i d a d e de agua (50 mm), sendo p o r t a n t o , i g u a l a 12 d i a s . 

Profundidade ( F a t o r D) 

Ao f i n a l de cada c i c l o se r e a l i z a r a m amostra 

gens no s o l o as p r o f u n d i d a d e s de: 0 5, 6—-15, 16 30, 31 

C>0 e 61 100 cm, para determinacao dos t e o r e s de N0"pi e 

conteudo de umidade. 

As p a r c e l a s e x p e r i m e n t a i s tinham as dimensoes 

de 3,0 x 2,0 m. Para p e r m i t i r uma maior e f i c i e n c i a na a p l i c a 

gao de agua, foram contornados por camalhoes de t e r r a , evi_ 

tando, assim, a p o s s i b i l i d a d e de perda de agua por escoamen 

t o s u p e r f i c i a l . 0 espacamento e n t r e p a r c e l a s f o i de 1,0 m en 

quanto que para os blocos f o i de 2,0 m. 0 esquema de campo 

det a l h a n d o a d i s t r i b u i c a o dos d i f e r e n t e s t r a t a m e n t o s e f r e 

quencias se mostra na F i g . 1. 

3.4. ANALISE ESTATiSTICA 



SC I CP I CP I I I SC I I BLOCO 

C P I I SC I I I SC I C P I s C I I C P I I I BLOCO 

C P I I I SC I I S C I S C I I I CP I I BLOCO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA 

SC =  Sem Cober t ura Pldst ico 

CP =  Com Cober t ura Pldst ica 

I , I I , I I I - Fr eq uenci as de Ir r igacao 

Escal a . I •• 125 

Fig . 1 Esq u em a de campo do desenho • st o t i st i co ut i l izado no exper iment o. 
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Com o o b j e t i v o de se comparar os d i f e r e n t e s va 

r i a v e i s e n v o l v i d a s neste e x p e r i m e n t o , assim como as suas res 

p e c t i v a s i n t e r a c o e s se r e a l i z a r a a a n a l i s e de v a r i a n c i a . Pa 

ra se d e t e r m i n a r a s i g n i f i c a n c i a das v a r i a v e i s estudadas se 

a p l i c o u o Teste F aos quadrados medios. A comparacao e n t r e 

as medias de cada v a r i a v e l f o i f e i t a mediante o t e s t e de 

Duncan (STEEL 5 TORRIE, 1960). 

3.5. TRATOS CULTURAIS 

Considerando que a area e x p e r i m e n t a l apresen 

tav a d e c l i v i d a d e nos d o i s s e n t i d o s e, para p e r m i t i r que a 

a l t u r a do l e n c o l f r e a t i c o permanecesse i n a l t e r a d a ao longo 

de cada b l o c o , f o i f e i t a uma s i s t e m a t i z a c a o de t e r r a s u t i l i _ 

zando o metodo da "Tecla de Piano" (BARRIOS, s . d . ) , com a mo 

d i f i c a c a o de que nao houve d e c l i v i d a d e no s e n t i d o das t e c l a s . 

Devido a presenca de ervas daninhas no i n t e 

r i o r das p a r c e l a s e x p e r i m e n t a i s , f o i n e c e s s a r i o , durante o 

t r a n s c o r r e r de todo o ex p e r i m e n t o , a r e a l i z a c a o de limpas ma 

n u a i s , d i a r i a s . 

3.6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

As laminas de i r r i g a g a o c a l c u l a d a s para cada 

f r e q u e n c i a e os i n t e r v a l o s de i r r i g a c a o , foram o b t i d o s em 



26 

fungao da capacidade de retengao de agua do s o l o e, a p a r t i r 

dos dados de evaporacao do tanque Classe "A", respectivamen 

to (HARGREAVES, 1974), assumindo-se a e x i s t e n c i a de uma co 

b e r t u r a v e g e t a l . 

Com a f i n a l i d a d e de se d e t e r m i n a r os t e o r e s 

i n i c i a i s de n i t r a t o e conteudo de umidade do p e r f i l do s o l o , 

f o i e f e t u a d a uma amostragem nas p r o f u n d i d a d e s e s p e c i f i c a d a s . 

Em seguida se a p l i c o u o e q u i v a l e n t e a 400 kg/ha de N0~-N, sob 

a forma de n i t r a t o de p o t a s s i o , d i s s o l v i d o em uma quantidade 

minima de agua e a d i c i o n a d o com a u x i l i o de um regador para 

p o s s i b i l i t a r sua melhor d i s t r i b u i c a o em toda a p a r c e l a expe 

r i m e n t a l . Imediatamente apos a a p l i c a c a o do adubo, cada sub 

t r a t a m e n t o recebeu sua r e s p e c t i v a lamina de agua. 

As p r e c i p i t a c o e s o c o r r i d a s d u r a n t e o estudo f o 

ram computadas, u t i 1 i z a n d o - s e um p l u v i o m e t r o i n s t a l a d o a a 

proximadamente 500 m da area e x p e r i m e n t a l e descontadas por 

ocasiao das a p l i c a c o e s das laminas de i r r i g a c a o . Para os 

do i s u l t i m o s c i c l o s estudados, estas excederam o v a l o r da 

lamina de agua. 

3 . (•». 1 . C o l e t a de Amostras. As amostragens foram efetuadas 

ao f i n a l de cada um dos c i c l o s , quando todos os subtratamen 

tos tinham r e c e b i d o s a mesma quantidade de agua (50 mm). 

As amostras para determinacao dos t e o r e s de 

n i t r a t o e do conteudo de umidade foram c o l e t a d a s em d u p l i c a 
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t a das s e g u i n t e s camadas do p e r f i l do s o l o : 0 5, 6 15,16 

30, 31 60 e 61 100 cm, com a u x i l i o de um t r a d o , tendo 

se o cuidado de r e c o l o c a r t e r r a no o r i f i c i o apos a amostra 

gei'i, e v i t a n d o , assim, o d i r e c i o n a m e n t o da agua para estes 

o r i f i c i o s no d e c o r r e r do estudo. 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( i . 2 . Determinagao do Teor de N i t r a t o . Para e s t a d e t e r m i 

nacao, u t i l i z o u - s e o metodo do E l e c t r o d o E s p e c i f i c o , c i t a d o 

por 0IEN f, SELMER-OLSEN (196 9 ) : MYERS P, PAUL (1968) e POTTER 

TON $ SCHULTS (1967) , com a u t i l i z a c a o do apa r e l h o "Comings, 

Model 101, D i g i t a l Electrometer" e um e l e t r o d o e s p e c i f i c o pa 

ra determinacao de n i t r a t o ( C a t a l o g n ? 476.159). Neste i n s 

trumento a l e i t u r a f o i r e a l i z a d a na e s c a l a expandida em mi 

l i v o l t s (mV) e seu manejo e f e t u a d o de acordo com as i n s t r u 

goes f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e . —' 

A preparagao das amostras para determinagao do 

n i t r a t o c o n s i s t i u em se u t i l i z a r 10 g de s o l o e se a d i c i o n a r 

50 ml de agua d e s t i l a d a . Esta m i s t u r a era a g i t a d a durante 30 

minutos apos a q u a l , era po s t a para decantar por um tempo de 

aproximadamente uma hora. 0 sobrenadante era t r a n s f e r i d o pa 

ra beckers de 50 ml e se determinava no p o t e n c i o m e t r o os 

t e o r e s de n i t r a t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/ T e c h n i c a l I n f o r m a t i o n - Corning S c i e n t i f i c I n s t r u m e n t s 

( M i d f i e l d , M a s s a c h u s e t s , 05052). 
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A curva de c a l i b r a g a o do ap a r e l h o f o i e f e t u a d a 

u t i l i z a n d o - s e sete solugoes de n i t r a t o de p o t a s s i o , c u j a s 

concentracoes foram de 1, 5, 10, 50, 100, 500 e 1000 ppm de 

N0--N. Os v a l o r e s medidos em m i l i v o l t s foram p l o t a d o s em es 

ca1 a m i l i m e t r i c a versus concentracoes de n i t r a t o - n i t r o g e n i o 

p l o t a d a s em e s c a l a l o g a r i t i m i c a . Deste modo, obteve-se a cur 

va de c a l i b r a c a o mostrada nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i p . 2. 0 ap a r e l h o era c a l i b r a 

do antes e d u r a n t e as a n a l i s e s minimizando assim os e r r o s de 

v i d o as v a r i a c o e s e l e t r o n i c a s e e x p e r i m e n t a i s . 

3.6.3. Determinacao do Conteudo de Umidade. Para determina 

gao do conteudo de umidade do p e r f i l do s o l o , f o i u t i l i z a d o 

o metodo g r a v i m e t r i c o e e s t a f o i expressada em r e l a c a o ao 

s o l o s e c o. 

3. 7. CARACTERfSTICAS FTSICAS E llTDRICAS DO SOLO 

3. 7 . 1 . D i s t r i b u i g a o do Tamanho das P a r t i c u l a s . A C l a s s i f i c a 

giio t e x t u r a l do s o l o f o i e f e t u a d a conforme procedimento des 

c r i t o por BOUYOUCOS ( 1 9 5 1 ) , tendo com agente d i s p e r s a n t e o 

NaOil IN. Os v a l o r e s p e r c e n t u a i s de a r e i a , l i m o e a r g i l a bem 

como a c l a s s i f i c a g a o do s o l o e encontrada no Quadro A - l do 

Apend i ce. 

3 . 7 . 2 . Densidade G l o b a l . Determinada p e l o metodo do t o r r a o , 



OJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,5 1 5 10 5 0 100 5 0 0 1000 

C o n e e n t r a c o o de N i t r a t o ( p p m ) 

Fig , 2 - Cu r v e de Cc l i b r acSo do ESe t r cd o Esp e c Jf i c o . 
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d c s c r i t o por BLAKE (196 5 ) . 

3. 7.3. Densidade de P a r t i c u l a s . Segundo a me t o d o l o g i a c i t a 

da por FORSYTHE ( 1 9 7 1 ) , que u t i l i z o u agua para medir o v o l u 

me deslocado por uma massa conhecida de s o l o em um balao vo 

l u m e t r i c o de 250 ml. 

3.7.1. Porosidade T o t a l . C a l culada a t r a v e s das densidades 

g l o b a i s e de p a r t i c u l a s segundo a r e l a q a o 

D 

P = ( l - -2-0100 
D 
P 

onde P™ e a por o s i d a d e t o t a l ( % ) , 

D e a densidade g l o b a l (g/cnT ) e 
6 

Dp e a densidade da p a r t i c u l a (g/cm ) . 

3.7.5. Capacidade de Campo. Foi determinada com a u t i l i z a _ 

gao do metodo da panela a pressao, segundo o procedimento 

d e s c r i t o por RICHARDS (196 5 ) . 

3.7.6. Ponto de Murchamento. Efetuada com a u t i l i z a c a o da 

panela a pressao conforme o metodo d e s c r i t o por RICHARDS 

( 1965) . 
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3.7.7. Agua D i s p o n i v e l . Foi o b t i c l a por d i f e r e n c a , a p a r t i r 

dos dados de percentagens de agua a capacidade de campo e ao 

ponto de murchamento. 

3.S. ANALISES QUlMICAS 

3.8.1. M a t e r i a Organica. Determinou-se p e l o metodo do c a r -

bono o r g a n i c o , seguindo a me t o d o l o g i a d e s c r i t a por VETTORI 

(1 969) . 

3.8.2. Reacao do Solo. Foi o b t i d a p e l o metodo c i t a d o por 

VETTORI (1969) . 

Os r e s u l t a d o s destas determinacoes sao en 

con t r a d o s nos quadros A-2 e A-3 do Apendice. 



CAPITULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Para p e r m i t i r uma discussao mais d e t a l h a d a , os 

r e s u l t a d o s de cada s u b t r a t a m e n t o sao apresentados isoladamen 

t e . 

As r e l a c o e s e n t r e concentracoes de NO~-N e pro 

fundidadebem como os p e r f i s de umidade se encontram nas Figu 

ras 3 e 4 para os t r a t a m e n t o s Sem Cobertura e Cobertura Plas 

t i c a , r e s p e c t i v a m e n t e , assim como para os subtratamentos 

Frequencias I , I I e I I I , onde sao observadas as curvas para 

cada um dos 7 c i c l o s estudados. Os v a l o r e s numericos destes 

r e s u l t a d o s sao mostrados nos Ouadros A-4 e A-5 do Apendice 

p a r a os t r a t a m e n t o s Sem Cobertura e com Cobertura P l a s t i 

cas, r e s p e c t i v a m e n t e . 

4.1. SOLO SEM COBERTURA 

4.1.1. Frequencia I . Apos a a p l i c a g a o do e q u i v a l e n t e a 



1 0 0 1 -

FI G. 3  D I S T R I B U I C A O D A S C O N C E N T R A C O E S DE N I T R A T O E CON T EU DO DE 

U M I D A D E A S D I F E R E N T E S P R O F U N D I D A D E S D O SOLO S E M COBERT U RA, 

PARA AS FREOU EN CI AS I , I I  E I I I . 



FI G. 4  D I S T R I B U i C A O DAS C O N C E N T R A C O E S DE N I T R A T O E CON T EU DO DE 

U M I D A D E A S D I F E R E N T E S P R O F U N D I D A D E S DO SOLO C O M COBERT U RA 

P L A S T I C A . PARA AS F R E Q U E N C E S I , I I  E I I I . 



400 kg/ha de NO..-N e 50 mm de agua d i s t r i b u i d o s em q u a t r o i r 

r i g a q o e s de 12,5 mm a cada 3 d i a s , houve urn aumento nas con 

cen t r a c o e s de n i t r a t o em todo o p e r f i l do s o l o quando compa 

radas com a amostragem i n i c i a l , com excegao da camada compre 

endida e n t r e 20-38 cm, sendo a maxima concentracao o b t i d a a 

10 cm de p r o f u n d i d a d e . 0 maior conteudo de NO~-N encontrado 

abaixo de 38 cm de p r o f u n d i d a d e p o d e r i a t e r s i d o ocasionado 

p e l o movimento de n i t r a t o r e s i d u a l da camada de 30-38 cm e 

p a r t e do a p l i c a d o . 0 pequeno deslocamento da concentracao ma 

xima e s t a de acordo com o observado por d i v e r s o s a u t o r e s . 

Com e f e i t o , MILLAR e t a l i i (1975) v e r i f i c a r a m que uma lamina 

dc 50 mm desl o c a a concentracao maxima para uma p r o f u n d i d a d e 

urn pouco alem de 10 cm. Em o u t r o e x p e r i m e n t o , MILLAR et a l i i 

( s . d . ) observaram que esta mesma lamina f o i capaz de d e s l o 

car a concentracao maxima ate uma p r o f u n d i d a d e de 23 cm. Eŝ  

t a d i f e r e n c a observada nos d o i s experimentos e r e s u l t a d o dos 

d i f e r e n t e s t i p o s de s o l o s estudados. Outrossim, CARVALLO § 

CASSEL (1973) reportam que a u t i l i z a c a o de pequenas laminas 

de agua, a p l i c a d a s com maior f r e q u e n c i a , provocam pouca l i x i _ 

v i a c a o de n i t r a t o . Nesta amostragem v e r i f i c a - s e que o conteu 

do de umidade aumentou com a p r o f u n d i d a d e . 

Com a a p l i c a c a o de 100 mm de agua houve urn au 

mento no conteudo de umidade em todo p e r f i l do s o l o , quando 

comparado com a amostragem a n t e r i o r , p r o d u z i n d o urn movimento 

descendente do n i t r a t o , tendo a concentracao d i m i n u i d o nos 
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p r i m e i r o s 18 cm para se acumular na camada s e g u i n t e a te a 

p r o f u n d i d a d e de 44 cm, com a concentracao maxima sendo encon 

t r a d a a 22,5 cm. A p a r t i r de 44 cm de p r o f u n d i d a d e , houve urn 

decrescimo no conteudo de NO^-N, havendo, p o r t a n t o , t r a n s p o r 

t e para p r o f u n d i d a d e s maiores que a e n v o l v i d a p e l o estudo. 

Quando se a p l i c o u 150 mm de agua, observou-se 

urn acrescimo no conteudo de n i t r a t o , da s u p e r f i c i e a t e 9 cm, 

tendo a concentracao maxima s i d o encontrada a 2,5 cm. Consi 

derando a d i m i n u i q a o do conteudo de umidade nesta amostra 

gem, e p r o v a v e l que es t e incremento tenha s i d o causado p e l o 

processo de n i t r i f i c a c a o na camada s u p e r f i c i a l e ascencao ca 

p i l a r da imediatamente i n f e r i o r . 0 aumento do t e o r de n i t r a 

t o p e l o processo de n i t r i f i c a c a o j a f o i c i t a d o por ALEXANDER 

(19 6 5 ) , GAMBOA f, BLASCO ( 1 9 7 4 ) , MORAES $ FREIRE (1974) e 

METRI (1976). TISDALE £ NELSON (1975c) reportam que, como a 

n i t r i f i c a g a o so o c o r r e na presenca de o x i g e n i o , e s te proces^ 

so e mais i n t e n s o em s o l o s arenosos. Por o u t r o l a d o , numero 

sos estudos tern demonstrado que quando o conteudo de umidade 

da s u p e r f i c i e do s o l o e b a i x o , ha movimento de agua para c i 

ma (HARMSEN $ KOLENBRANDER, 1965; BURNS, 1975; METRI, 1976). 

Observou-se tambem n e s t a amostragem que houve urn movimento 

descendente, que provocou urn decrescimo em r e l a c a o a amostra 

gem a n t e r i o r na camada do p e r f i l de 9-41 cm, tendo s i d o este 

n i t r a t o , acumulado imediatamente a b a i x o , aumentando, assim, 

o conteudo deste i o n alem de 41 cm. 
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A a p l i c a c a o de 200 mm de agua determinou uma 

queda na concentracao de n i t r a t o nos p r i m e i r o s 29 cm do per 

f i l do s o l o , havendo p r o d u z i d o , em consequencia, urn acumulo 

abaixo da p r o f u n d i d a d e acima mencionada. Este movimento p r o 

vocou o deslocamento da concentracao maxima para 56 cm do 

p e r f i l do s o l o . 

Na data correspondente a a p l i c a c a o de 250 mm 

de agua, as chuvas c a l d a s , no i n t e r v a l o e n t r e e s t a amostra 

gem e a a n t e r i o r , excederam o v a l o r que d e v e r i a t e r s i d o a 

p l i c a d o e, em consequencia, e s t a amostragem correspondeu a 

uma a p l i c a c a o acumulada de 285,6 mm de agua. I s t o provocou 

urn s i g n i f i c a t i v o aumento no conteudo de umidade do s o l o com 

uma consequente d i m i n u i c a o da concentracao do n i t r a t o nos 

p r i m e i r o s 28 cm do p e r f i l , tendo este i o n i d o se acumular 

abaixo desta p r o f u n d i d a d e . 

No u l t i m o c i c l o estudado, que c o r r e s p o n d e r i a a 

apl icacao de 300 mm de agua, o c o r r e u o mesmo fenomeno, o que 

s i g n i f i c o u que o v a l o r da lamina acumulada f o r a de 425,0 mm, 

levando a curva a a p r e s e n t a r a mesma t e n d e n c i a da a n t e r i o r , 

urn aumento no conteudo de umidade em todo p e r f i l do s o l o , o 

que a c a r r e t o u uma i n t e n s a l i x i v i a c a o do n i t r a t o . 

4.1.2. Frequencia I I . A p l i c a n d o - s e o e q u i v a l e n t e a 400 

kg/ha de NOT- e 50 mm de agua, d i s t r i b u i d o s em duas i r r i g a 

goes de 25 mm a cada 6 d i a s , v e r i f i c o u - s e urn aumento nas con 
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ce n t r a c o e s do n i t r a t o , quando comparadas com a amostragem i 

n i c i a l , a t e a p r o f u n d i d a d e de 79 cm, apos a q u a l houve urn 

pequeno decrescimo. Este r e s u l t a d o vem demonstrar que o au 

mento da lamina d'agua a c a r r e t a uma maior taxa de l i x i v i a 

cao, o que e s t a de acordo com o observado por CARVALLO (1971), 

CARVALLO S CASSEL (1973) MILLAR e t a l i i (1975) e MILLAR e t 

a l i i ( s . d . ) . Por o u t r o l a d o , v e r i f i c o u - s e que a concentracao 

maxima o c o r r e u a 2,5 cm de p r o f u n d i d a d e o que l e v a a pensar 

que e s t a a l t a concentracao p o d e r i a ser devida a n i t r i f i c a c a o 

na s u p e r f i c i e do s o l o e, em p a r t e , a ascencao c a p i l a r da ca 

mada imediatamente i n f e r i o r . 

Apos a a p l i c a c a o de 100 mm de agua houve urn au 

mento no conteudo de umidade a te a p r o f u n d i d a d e de 75 cm, o 

que a c a r r e t o u urn movimento descendente do n i t r a t o e x i s t e n t e 

nos p r i m e i r o s 32 cm do p e r f i l , que se acumulou abaixo desta 

p r o f u n d i d a d e . 

Com a a p l i c a c a o de 150 mm de agua, houve uma 

queda no conteudo de umidade a te a p r o f u n d i d a d e de 60 cm do 

p e r f i l e urn aumento na concentracao do n i t r a t o nos p r i m e i r o s 

25 cm do p e r f i l do s o l o , d e c o r r e n t e provavelmente da n i t r i f i 

cagiio e ascencao c a p i l a r . Abaixo desta p r o f u n d i d a d e , houve 

um l i g e i r o decrescimo no t e o r de n i t r a t o , havendo p o r t a n t o 

t r a n s p o r t e deste I on alem do ponto maximo e n v o l v i d o p e l o es_ 

tu d o . Embora tenha havido uma queda no conteudo de umidade 

nesta amostragem, a l i x i v i a c a o o c o r r e u em consequencia deste 
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conteudo de umidade permanecer alem da capacidade de campo. 

De acordo com BATES f, TISDALE (1957) , HARMSEN $ KOLENBRANDER 

(1 965) e TERRY f, MCCANTS (1968) apos o s o l o chegar a ca p a c i 

dade de campo comeca a haver perda de agua por pe r c o l a c a o 

provocando a l i x i v i a c a o do n i t r a t o . 

Quando se fez a a p l i c a c a o de 200 mm de agua, 

observou-se urn decrescimo na concentracao de n i t r a t o nos p r i 

meiros 10 cm do p e r f i l e, apos e s t a p r o f u n d i d a d e , urn aumento 

na c o n c e n t r a c a o . V e r i f i c a - s e que o acrescimo o c o r r i d o abaixo 

de 10 cm f o i b a s t a n t e acentuado o que p o d e r i a l e v a r a c r e r 

em uma i n t e n s a n i t r i f i c a c a o . I s t o parece pouco p r o v a v e l em 

v i r t u d e do conteudo de umidade aumentar com a p r o f u n d i d a d e 

ao mesmo tempo que d i m i n u i o t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a . D a i , 

entao, que o a l t o v a l o r encontrado deve t e r o c o r r i d o em de 

c o r r e n c i a de urn e r r o a n a l i t i c o . 

Para as duas u l t i m a s amostragens, que co r r e s p o n 

d e r i a as a p l i c a c o e s de 250 e 300 mm de agua, r e s p e c t i v a m e n t e 

a o c o r r e n c i a do fenomeno j a c i t a d o para o su b t r a t a m e n t o ante 

r i o r , provocou o mesmo e f e i t o , i s t o e, urn aumento no conteu 

do de umidade em todo o p e r f i l do s o l o com urn consequente 

movimento descendente do n i t r a t o . 

4.1.3. Frequencia I I I - Com a a p l i c a c a o do e q u i v a l e n t e a 

400 kg/ha de NO~-N e 50 mm de agua, a p l i c a d o s a cada 12 d i a s , 

observou-se urn deslocamento b a s t a n t e i n t e n s o do n i t r a t o a p l i 
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cado, tendo havido um deslocamento bcm r e p r e s e n t a t i v e a te 

a p r o f u n d i d a d e de 45 cm. 0 v a l o r da concentracao maxima f o i 

computado a 10 cm, o que parece i n d i c a r que o maior numero 

de d i a s e n t r e duas i r r i g a g o e s c o n s e c u t i v a s o f e r e c e u condi_ 

goes de umidade e aeragao para haver n i t r i f i c a g a o na camada 

s u p c r f i c i a l do s o l o e ascengao c a p i l a r das camadas i m e d i a t a 

mente i n f e r i o r e s . 

Apos a a p l i c a g a o de 100 mm de agua, houve um 

pequeno aumento na concentragao de n i t r a t o a t e a p r o f u n d i d a 

de de 6 cm. I s t o o c o r r e u , p r o v a v e l m e n t e , em d e c o r r e n c i a da 

n i t r i f i c a g a o da camada s u p e r f i c i a l . Logo em s e g u i d a , v e r i f i 

cou-se um pequeno decrescimo em r e l a g a o a amostragem na cama 

da de 6-14 cm para aumentar a t e a p r o f u n d i d a d e de 35 cm. Es_ 

t e aumento deve t e r o c o r r i d o em consequencia de uma i n t e n s a 

n i t r i f i c a g a o na camada s u p e r f i c i a l , seguida de um t r a n s p o r t e 

para e s t e e s t r a t o , como r e s u l t a d o das chuvas caidas (29,8 mm) 

d u r a n t e o p e r i o d o e n t r e as duas amostragens. Na p r o f u n d i d a d e 

e n t r e 35-64 cm houve uma queda na concentragao do n i t r a t o que 

f o i deslocada para a camada imediatamente i n f e r i o r , onde se 

c o n s t a t o u um aumento. 

Com a a p l i c a g a o de 150 mm de agua, v e r i f i c o u -

se um pequeno aumento na concentragao do n i t r a t o nos primei_ 

ros 5 cm do p e r f i l , r e s u l t a n t e da n i t r i f i c a g a o e ascengao ca 

p i l a r . Alem d e s t a p r o f u n d i d a d e , houve um decrescimo em r e l a 

gao a amostragem a n t e r i o r , i n d i c a n d o um movimento descenden 
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t e ao longo do p e r f i . 

Quando se a p l i c o u 200 mm de agua, o t e o r de n i 

t r a t o e n t r e as p r o f u n d i d a d e s de 5-22 cm, aumentou provavel_ 

mente em d e c o r r e n c i a do processo de n i t r i f i c a g a o e ascensao 

c a p i l a r . Apos e s t a u l t i m a p r o f u n d i d a d e houve um decrescimo 

ate 02 cm tendo i d o o n i t r a t o se acumular abaixo d e s t a . 

A a p l i c a g a o de agua que c o r r e s p o n d i a a 250 mm 

f o i excedida p e l a s chuvas o c o r r i d a s no p e r i o d o (85,6 mm) que 

provocou um c o n s i d e r a v e l aumento no conteudo de umidade em 

todo p e r f i l do s o l o r e s u l t a n d o assim em um deslocamento do 

n i t r a t o da camada s u p e r i o r do s o l o ate 39 cm do p e r f i l , t e n 

do e s t e i"on se acumulado abaixo desta p r o f u n d i d a d e . 

Para a a p l i c a g a o de agua que c o r r e s p o n d i a a 

300 mm, de novo a o c o r r e n c i a de chuvas excessivas (139,4 mm) 

provocaram um c o n s i d e r a v e l aumento no conteudo de umidade 

em todo p e r f i l do s o l o , com um e f e i t o marcante na ta x a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 

x i v i a g a o . 

4.2. SOLO COM COBERTURA PLASTICA 

4.2.1. Frequencia I . Com a a p l i c a g a o do e q u i v a l e n t e a 

400 Kg/ha de NO^N e 50 mm de agua, d i s t r i b u i d o s em q u a t r o 

i r r i g a g o e s de 12,5 mm a cada 3 d i a s , observou-se um aumento 

no conteudo de umidade em todo o p e r f i l do s o l o , bem como na 

concentragao de n i t r a t o na camada compreendida e n t r e 10-75 
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cm. A n a l i s a n d o a curva de concentracao do n i t r a t o , v e r i f i c a -

se ([tie e s t a a p l i c a c a o de agua deslocou para b a i x o o n i t r a t o 

a p J i c a d o , tendo este e f e i t o s i d o b a s t a n t e acentuado a te 45 

cm de p r o f u n d i d a d e , abaixo da qua l o e f e i t o f o i menos i n t e n 

so. A concentracao maxima nesta amostragem f o i observada a 

22,5 cm mostrando assim, o e f e i t o da c o b e r t u r a p l a s t i c a no 

maior deslocamento deste i o n , o que e s t a de acordo com as 

observac5es de CARVALLO (1971) e CARVALLO f, CASSEL (1973). 

Apos a a p l i c a c a o de 100 mm de agua, houve um 

aumento no conteudo de umidade ate a p r o f u n d i d a d e de 52 cm, 

quando comparada com a amostragem a n t e r i o r , o que a c a r r e t o u 

um movimento descendente do n i t r a t o nos p r i m e i r o s 35 cm do 

p e r f i l , tendo i d o se acumular nas camadas i n f e r i o r e s . Embora 

tenha h a v i d o e s t e deslocamento, a concentracao maxima perma 

neceu no mesmo ponto. Com e f e i t o , observa-se que a c o n c e n t r a 

cao do n i t r a t o nos p r i m e i r o s 2,5 cm do p e r f i l permaneceuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

gua1 a da amostragem a n t e r i o r , i n d i c a n d o , deste modo, alguma 

n i t r i f i c a c a o . 

A a p l i c a g a o de 150 mm de agua provocou um li 

g e i r o acrescimo na concentragao do n i t r a t o a t e a p r o f u n d i d a 

dc de 11 cm do p e r f i l , ocasionado p e l o processo de n i t r i f i c a 

gao. Deste ponto a te 41 cm houve um decrescimo no conteudo 

de n i t r a t o em d e c o r r e n c i a do t r a n s p o r t e deste i o n p e l a agua 

para maiores p r o f u n d i d a d e s . 

Quando se a p l i c o u 200 mm de agua, v e r i f i c o u -
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so um decrescimo no conteudo de n i t r a t o ate a p r o f u n d i d a d e 

de 69 cm, e l o g o abaixo deste ponto, um l i g e i r o acrescimo, o 

que i n d i c a que grande p a r t e dos ions foram carregados para 

p r o f u n d i d a d e s maiores que e s t a . 

Efetuada a a p l i c a c a o de 250 mm de agua, obser 

vou-se um aumento no conteudo de umidade em p r a t i c a m e n t e t o 

do o p e r f i l do s o l o o que a c a r r e t o u um deslocamento para bai_ 

xo do n i t r a t o desde a s u p e r f i c i e a te 71 cm, alem da q u a l 

houve um acrescimo, i n d i c a n d o que o N0,-N se acumulou a maio 

res p r o f u n d i d a d e s . 

Um aumento no conteudo de umidade com um conse 

quente incremento na tax a de l i x i v i a c a o f o i observado com a 

a p l i c a g a o de 300 mm de agua. 

4.2.2. Frequencia I I . 0 e q u i v a l e n t e a 400 kg/ha de NO~-N e 

50 mm de agua, a p l i c a d o s em duas i r r i g a g 5 e s de 25 mm a cada 

6 d i a s , i m p l i c o u em v a l o r e s do conteudo de umidade maiores 

que na amostragem i n i c i a l em todo o p e r f i l do s o l o . A concen 

t r a g a o do n i t r a t o f o i menor que na amostragem i n i c i a l nos 

p r i m e i r o s 9 cm de p r o f u n d i d a d e , o que i n d i c a que a a p l i c a c a o 

desta lamina f o i , nas condigoes deste s u b t r a t a m e n t o , s u f i c i _ 

ente para d e s l o c a r uma quantidade r e p r e s e n t a t i v a deste i o n 

da s u p e r f i c i e do s o l o . Abaixo de 9 cm o conteudo de n i t r a t o 

f o i sempre maior, quando comparado com a amostragem a n t e r i o r , 

o que mostra o t r a n s p o r t e deste i o n p e l a agua de i r r i g a g a o . 
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A n a l i s a n d o e s t a c u r v a , v e r i f i c a - s e que embora a c o n c e n t r a 

gao maxima tenha permanecido a 22,5 cm de p r o f u n d i d a d e , hou 

ve um movimento mais acentuado para b a i x o , o que i n d i c a que 

o aumento da lamina d'agua a p l i c a d a , provocou uma maior t a x a 

de l i x i v i a c a o , como r e p o r t a d o por d i v e r s o s a u t o r e s , j a c i t a 

dos a n t e r i o r m e n t e . 

Quando se a p l i c o u 100 mm de agua, observou-se 

um l i g e i r o acrescimo na concentracao de n i t r a t o nos p r i m e i 

ros 7 cm do p e r f i l em r e l a g a o a amostragem a n t e r i o r , i n d i c a n 

do a o c o r r e n c i a da n i t r i f i c a g a o . A p a r t i r deste p o n t o , a te 

49 cm, houve uma queda na concentragao de n i t r a t o que f o i se 

acumular abaixo desta p r o f u n d i d a d e . 

Apos a a p l i c a g a o de 150 mm de agua,ocorreu no 

vamente um aumento na concentragao do n i t r a t o ate a p r o f u n 

didade de 14 cm, a s s i n a l a n d o deste modo a p e r s i s t e n c i a do 

processo de n i t r i f i c a g a o , apos a qua l houve uma d i m i n u i g a o 

no conteudo de N0"T-N devido ao movimento descendente deste 

i o n ao longo do p e r f i l . 

Com a a p l i c a g a o de 200 mm de agua, observou-se 

um acrescimo no conteudo de umidade ate 55 cm do p e r f i l , a 

p a r t i r deste ponto houve uma l i g e i r a queda. 0 conteudo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n i 

t r a t o n e s t a amostragem f o i menor ate 45 cm de p r o f u n d i d a d e , 

o que demonstra a o c o r r e n c i a de movimento deste i o n para ba_i 

xo e sua acumulagao a maiores p r o f u n d i d a d e s . 
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Um aumento no conteudo de umidade ao longo do 

p e r f i l , com um consequente movimento descendente do n i t r a t o , 

f o i observado apos a a p l i c a g a o de 250 mm de agua. A n a l i s a n d o 

esta c u r v a , v e r i f i c a - s e que, quando comparado com a amostra 

gem a n t e r i o r , o conteudo deste i o n d i m i n u i u a t e a p r o f u n d i ^ 

dadc de 61 cm, apos a q u a l v e r i f i c o u - s e um aumento. 

Ao se a p l i c a r 300 mm de agua a cur v a obedeceu 

a mesma t e n d e n c i a da a n t e r i o r , havendo um aumento no conteu 

do de umidade e um acentuado t r a n s p o r t e de n i t r a t o em todo 

p e r f i l do s o l o , tendo e s t e se acumulado a p r o f u n d i d a d e maio 

res que a e n v o l v i d a p e l o estudo. 

4.2.3. Frequencia I I I . A p l i c a n d o - s e o e q u i v a l e n t e a 400 

kg/ha de NO^-N e 50 mm de agua a cada 12 d i a s , v e r i f i c o u - s e 

que o conteudo de umidade f o i maior em todo p e r f i l do s o l o . 

Ao comparar a concentragao de n i t r a t o com a amostragem i n i _ 

c i a l , observa-se que este f o i menor nos p r i m e i r o s 7,5 cm do 

p e r f i l , enquanto que abaixo d e s t a houve um s i g n i f i c a t i v o a 

c r e s c i m o . A a n a l i s e d e s t a curva p e r m i t e a p r e c i a r que a u t i l i _ 

zagao de uma lamina d'agua de 50 mm, nas condigoes deste ex 

p e r i m e n t o , provocou uma i n t e n s a l i x i v i a g a o deste i o n . Embora 

a concentragao maxima tenha permanecido a 22,5 cm, observa-

se que o deslocamento no n i t r a t o f o i mais i n t e n s o neste 

s u b t r a t a m e n t o , quando comparado com as f r e q u e n c i a s a n t e r i o r 

mente a n a l i s a d a s . 

Quando se a p l i c o u 100 mm de agua, notou-se um 
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aumento do conteudo de umidade no p e r f i l do s o l o , o que pro 

vocou movimento descendente do n i t r a t o , tendo a c o n c e n t r a 

cao d l m i n u i d o a t e a p r o f u n d i d a d e de 55 cm a c a r r e t a n d o , assim, 

um aumento na concentragao deste i o n abaixo d e s t a p r o f u n d i d a 

de . 

A a p l i c a g a o de 150 mm de agua s i g n i f i c o u um au 

mento no conteudo de n i t r a t o nos p r i m e i r o s 14 cm do p e r f i l 

em d e c o r r e n c i a do processo de n i t r i f i c a g a o . E n t r e 14-66 cm ve 

r i f i c o u - s e um decrescimo em r e l a g a o a amostragem a n t e r i o r , o 

que i n d i c a t r a n s p o r t e do NO^-N para p r o f u n d i d a d e s maiores que 

esta u l t i m a . 

A a p l i c a g a o de 200 mm de agua provocou um de 

crescimo no conteudo de n i t r a t o em todo o p e r f i l , i n d i c a n d o , 

deste modo, um movimento deste i o n para maiores p r o f u n d i d a 

des, com excegao dos p r i m e i r o s 2,5 cm de p r o f u n d i d a d e , o que 

mostra a o c o r r e n c i a de alguma n i t r i f i c a g a o . 

Apos a a p l i c a g a o de 250 mm de agua, houve um 

aumento no conteudo de umidade em todo o p e r f i l do s o l o , o 

que- a c a r r e t o u uma l i x i v i a g a o do n i t r a t o . A concentragao dimi_ 

n u i u , em r e l a g a o a amostragem a n t e r i o r , da s u p e r f i c i e a te 

7 2 cm apos a qual houve um pequeno incremento i n d i c a n d o que 

o n i t r a t o f o i p e r d i d o para p r o f u n d i d a d e s maiores que a envol_ 

v i d a p e l o estudo. 

Quando se fez a a p l i c a g a o de 500 mm de agua, 

observou-se um novo acrescimo no conteudo de umidade o que 

provocou, em consequencia, um i n t e n s o movimento para b a i x o , 

tendo a concentracao do n i t r a t o s o f r i d o uma queda em todo o 
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p e r f i ] do s o l o . 

Quando se compara as f r e q u e n c i a s de i r r i g a c a o 

deste e x p e r i m e n t o , v e r i f i c a - s e que ha uma te n d e n c i a a haver 

um maior deslocamento de n i t r a t o a medida que se aumenta a 

lamina de i r r i g a c a o . Porem r e a l i z a d o o t e s t e F (STEEL $ TOR 

RIE, 1960), nao encontrou-se d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e 

f r e q u e n c i a s ( v e r Quadro A-6), o que i n d i c a que nas condicoes 

deste e x p e r i m e n t o , e l a s nao p r o d u z i r a m o e f e i t o esperado,uma 

ver que d i v e r s o s t r a b a l h o s tern demonstrado que quando se au 

menta a lamina de i r r i g a c a o ha um aumento na taxa de l i x i v i a 

can do n i t r a t o (CARVALLO, 1971; CARVALLO § CASSEL, 1973; MIL 

LAR et a l i i , 1975; BAR-YOSEF, 1977; SAFFIGNA e t a l i i , 1977; 

SAFFIGNA E KEENEY, 1977; MILLAR e t a l i i , s . d . ) . 

Para se comparar os e f e i t o s das d i f e r e n t e s f r e 

quencias de i r r i g a c a o em cada um dos t r a t a m e n t o s estudados,efe 

tuou-se o t e s t e de Duncan (STEEL $ TORRIE, 1960), v e r i f i c a n -

do-se que, para o Solo Sem C o b e r t u r a , so se c o n s t a t o u diferen 

ca s i g n i f i c a t i v a e n t r e os v a l o r e s medios das Frequencias I e 

I I I com s i g n i f i c a n c i a ao nfvel de 5°o. 0 f a t o de nao t e r se en 

co n t r a d o diferencas s i g n i f i c a t i v a s entre as f r e q u e n c i a s I e I I por 

um lado e I I e I I I por outro lado, pode t e r s i d o ocasionado em conse 

quencia das chuvas o c o r r i d a s em todo o p e r i o d o e x p e r i m e n t a l 

(306,8 mm), c u j a d i s t r i b u i c a o e s t a mostrada no Quadro A-7 e 

que t e r i a mascarado em p a r t e , o e f e i t o das f r e q u e n c i a s . Ou 

t r o f a t o r que, p r o v a v e l m e n t e , exerceu s i g n i f i c a t i v a i n f l u e n 

c i a para a obtencao destes r e s u l t a d o s f o i a p r o f u n d i d a d e do 
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l e n c o l f r e a t i c o (ao redor de 120 cm) que nao p e r m i t i u o movi 

mento descendente da agua o c o r r e s s e l i v r e m e n t e como s e r i a de 

se esperar neste t i p o de s o l o , i n f l u e n c i a n d o , assim o movi_ 

mento do n i t r a t o . 

V a r i o s a u t o r e s tern demonstrado o e f e i t o das 

chuvas na l i x i v i a c a o de n i t r a t o ; GAMBOA $ BLASCO (1974), JO 

NES e t a l i i ( 1 9 7 4 ) , JONES (1975) e CAMERON e t a l i i (1978) 

encontraram uma a l t a c o r r e l a c a o e n t r e a l i x i v i a c a o de n i t r a 

t o e a p r e c i p i t a c a o , ao passo que ALLISON (1965) a f i r m a que 

a quantidade de n i t r a t o p e r d i d o por l i x i v i a c a o depende da 

i n t e n s i d a d e e duracao das chuvas. 

BIGGAR § NIELSEN (1967) reportam que o proces 

so de l i x i v i a c a o em l o c a i s com a l t o n i v e l f r e a t i c o nao se da 

com b a s t a n t e e f i c i e n c i a em consequencia da b a i x a v e l o c i d a d e 

da agua. Ao mesmo tempo, CHILDS (1974) e KRAMER (1974) a f i r 

mam que o movimento da agua do s o l o d i m i n u i quando e s t a com 

a l t o conteudo de umidade. Para PARR § BERTRAND (1960) e HOL 

MES e t a l i i ( 1 9 6 7 ) , a taxa de i n f i l t r a g a o de agua no s o l o , 

d e n t r e o u t r o f a t o r e s , depende das c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s e 

do conteudo de umidade. 

F i n a l m e n t e , nao se d e s c a r t a a o c o r r e n c i a do 

processo de n i t r i f i c a g a o e da ascengao c a p i l a r como sendo 

r e s p o n s a v e l , em algum g r a u , da nao s i g n i f i c a n c i a e n t r e al_ 

gumas f r e q u e n c i a s . Com e f e i t o , observa-se que o aumento no 

i n t e r v a l o de i r r i g a g a o i m p l i c a em um aumento na aeragao da 

camada s u p e r f i c i a l do s o l o , p o s s i b i l i t a n d o assim, melhores 
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condigoes para o processo de n i t r i f i c a g a o ; a i n f l u e n c i a da 

oxigenagao no processo de n i t r i f i c a g a o j a f o i r e p o r t a d o por 

ALEXANDER (1965); MORAES a FREIRE (1974); MORAES e t a l i i 

(1975) e TISDALE $ NELSON ( 1 9 7 5 c ) . Ao mesmo tempo, este b a i 

xo conteudo de umidade na s u p e r f i c i e do s o l o por maior tempo 

provoca o movimento ascendente do n i t r a t o da solugao do so 

l o . por ascengao c a p i l a r . HASSAN 5 GHAIBEH (1977) v e r i f i c a 

ram a i n c i d e n c i a deste movimento quando o l e n g o l f r e a t i c o 

e n c o n t r a - s e proximo a s u p e r f i c i e . Enquanto que FRITTON e t 

a l i i (1967) afirmam que o movimento de agua do s o l o umido pa 

ra o seco depende do tempo e do p o t e n c i a l de evaporagao. 

Para o t r a t a m e n t o com Cob e r t u r a P l a s t i c a o t e s 

t e de Duncan mostrou que houve d i f e r e n g a s i g n i f i c a t i v a , ao 

n i v e l de 5°a de p r o b a b i l i d a d e , quando se compara as medias das 

f r e q u e n c i a s I e I I . Para a comparagao das medias das f r e q u e n 

c i a s I e I I I , e s t a s i g n f i c a n c i a f o i de I I , enquanto que nao 

f o i observada d i f e r e n g a s i g n i f i c a t i v a e n t r e as medias dos 

subt r a t a m e n t o s I I e I I I . A nao s i g n i f i c a n c i a apresentada en 

t r e as Frequencias I I e I I I deste t r a t a m e n t o i n d i c a que a 

ta:xa de l i x i v i a g a o nao aumentou p r o p o r c i o n a l m e n t e com o i n 

cremento da lamina de i r r i g a g a o uma vez que o maior tempo de 

c o r r i d o , para e s t a u l t i m a f r e q u e n c i a , e n t r e duas i r r i g a g o e s 

c o n s e c u t i v a s p o d e r i a o f e r e c e r melhores condigoes de aeragao 

para a o c o r r e n c i a do processo de n i t r i f i c a g a o . 

Neste t r a t a m e n t o , v e r i f i c o u - s e que o e f e i t o das 

chuvas f o i menos pr o n u n c i a d o , tendo apresentadouma maior i n 
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f l u e n c i a nos d o i s u l t i m o s c i c l o s estudados. 0 aumento bas 

t a n t e acentuado que o c o r r e u no conteudo de umidade, com a 

consequente elevagao na ta x a de l i x i v i a c a o observada nos dois 

u l t i m o s c i c l o s deste t r a t a m e n t o , f o i provocada p e l a i n f i l t r a 

cao l a t e r a l da agua da area a d j a c e n t e ao experimento uma 

ve: que es t e se en c o n t r a v a em um t e r r e n o que apresenta uma 

d e c l i v i d a d e de 61. I s t o p o s s i b i l i t o u p e l a agao do g r a d i e n t e 

h i d r a u l i c o , o deslocamento l a t e r a l da agua para o i n t e r i o r 

do p e r f i l das p a r c e l a s e x p e r i m e n t a i s . Este e f e i t o acentuou-

se em d e c o r r e n c i a s das f o r t e s chuvas caidas no p e r i o d o . 

0 t r a n s p o r t e do NCu-N neste t r a t a m e n t o tambem 

soi'reu i n f l u e n c i a da p r o f u n d i d a d e do l e n g o l f r e a t i c o nao ha 

vendo, p o r t a n t o , p o s s i b i l i d a d e para que a agua se movimentas_ 

se 1ivremente para b a i x o no p e r f i l do s o l o . 

A i n c i d e n c i a do processo de n i t r i f i c a g a o p r ova 

velmente f o i menor no s o l o com c o b e r t u r a p l a s t i c a , devido ao 

maior conteudo de umidade na camada s u p e r f i c i a l , provocando 

em d e c o r r e n c i a uma menor aeragao do s o l o c o n f i r m a n d o , assim, 

a i n f l u e n c i a do o x i g e n i o neste processo como p u b l i c a d o por 

d i v e r s o s a u t o r e s j a c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e . 

Quando se compara as c o b e r t u r a s do s o l o , v e r i 

f i c a - s e que o s o l o com c o b e r t u r a p l a s t i c a a p resentou maior 

conteudo de umidade do que o s o l o sem c o b e r t u r a , em todas as 

f r e q u e n c i a s estudadas. Do mesmo modo, a t a x a de l i x i v i a g a o 

f o i maior para e s t e p r i m e i r o t r a t a m e n t o , tendo o t e s t e "F" 

apresentado uma s i g n i f i c a n c i a ao n i v e l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5\ de p r o b a b i l i d a 
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do, o que esta de acordo com o observado por CARVALLO (1971) 

e CARVALLO f, CASSEL (197 3 ) . Outros a u t o r e s tern demonstrado 

que maior taxa de l i x i v i a c a o o c o r r e em so l o s com maior con 

teudo de umidade (COREY e t a l i i , 1967; BAUER, 1971; METRI, 

19 76; RAR-YOSEF, 197 7 ) . 

Quando se a n a l i s a r a m os c i c l o s estudados v e r i 

f i c a - s e uma s i g n i f i c a n c i a ao n i v e l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de p r o b a b i l i d a d e . Es 

t e e f e i t o pode t e r s i d o causado p e l o excesso de agua no s o l o 

apos cada a p l i c a g a o , nao tendo i s t o se r e f l e t i d o nas curvas 

de conteudo de umidade em v i r t u d e das amostragens terem s i d o 

e f e t u a d a s ao f i n a l de cada c i c l o , ou s e j a , ap5s a agua t e r 

se p e r d i d o por p e r c o l a g a o , provocando em consequencia uma 

s i g n i f i c a t i v a l i x i v i a c a o . 

As i n t e r a g o e s r e s u l t a n t e s destes f a t o r e s de 

monstram que v a l o r e s nao s i g n i f i c a t i v o s foram e n c o n t r a d o s , 

g e r a l m e n t e , quando nestas entraram a v a r i a v e l f r e q u e n c i a . 

0 t e s t e "F" i n d i c a e s tes r e s u l t a d o s para as i n t e r a c o e s Cober 

t u r a x Frequ e n c i a , Frequencia x C i c l o e Cobertura x Frequen 

c i a x C i c l o i n d i c a n d o assim a i n f l u e n c i a dos v a r i o s f a t o r e s 

a n t e r i o r m e n t e c i t a d o s . Os demais r e s u l t a d o s das i n t e r a c o e s 

e n v o l v i d a s neste estudo demonstram que houve d i f e r e n g a s i g n i _ 

f i c a t i v a ao n i v e l de 5% de p r o b a b i l i d a d e para Cobertura x Ci 

c l o , enquanto que, para Cobertura x P r o f u n d i d a d e , C i c l o x P r o 

f u n d i d a d e , Cobertura x C i c l o x P r o f u n d i d a d e , Cobertura x Fre 

quencia x P r o f u n d i d a d e , Frequencia x C i c l o x Profundidade e 
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C o b e r t u r a x Frequencia x C i c l o x P r o f u n d i d a d e , houve d i f e r e n 

gas s i g n i f i c a t i v a s ao n i v e l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de p r o b a b i l i d a d e . 

Com base nos r e s u l t a d o s o b t i d o s neste e x p e r i 

mento c procurando p r o p o r c i o n a r uma maior r a c i o n a l i z a g a o da 

nossa a g r i c u l t u r a , v e r i f i c a - s e a necessidade de p r o c u r a r mi 

n i m i z a r as perdas de n i t r a t o a p l i c a d o , p r i n c i p a l m e n t e em so 

l o s arenosos, s e j a a t r a v e s de um adequado manejo de agua de 

i r r i g a c a o , de modo que o movimento descendente da solucao 

do s o l o f i q u e r e s t r i t o a area de agao do sistema r a d i c u l a r 

ou. p e l a a p l i c a g a o p a r c e l a d a dos adubos n i t r o g e n a d o s que po 

dera p r o p o r c i o n a r uma d i m i n u i g a o das perdas em areas sob re 

gime de i r r i g a g a o ou em r e g i o e s com a l t a s p r e c i p i t a g o e s p l u 

v i o m e t r i c a s . Para r e g i o e s com problemas de s a l i n i d a d e ha ne 

cessidade de o t i m i z a r a i r r i g a c a o com o o b j e t i v o de p r o p e r 

c i o n a r os melhores n f v e i s de umidade para as c u l t u r a s ao mes 

mo tempo que p o s s i b i l i t e a lavagem do s o l o para a r e t i r a d a 

do excesso de s a i s sem que i s t o venha p r o v o c a r perdas por li 

x i v i a g a o dos adubos n i t r o g e n a d o s . 



CAPlTULO V 

CONCLUSOES E RECOMENDAQOES 

Os r e s u l t a d o s deste t r a b a l h o permitem c o n c l u i r : 

5.1 - Maior l i x i v i a c a o de n i t r a t o o c o r r e u quando o s o l o f o i 

c o b e r t o com p l a s t i c o , em consequencia do seu maior conteudo 

de umidade. 

5.2 - Uma a n a l i s e das f r e q u e n c i a s de i r r i g a g a o permitem con 

c l u i r que quando se aumenta a lamina de i r r i g a g a o ha um au 

mento na ta x a de l i x i v i a c a o , embora, a a n a l i s e da v a r i a n c i a 

nao tenha mostrado d i f e r e n g a s i g n i f i c a t i v a . 

5.3 - 0 t e s t e de Duncan, t o d a v i a , i n d i c o u d i f e r e n g a s i g n i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

c a t i v a ao n i v e l de 5% e n t r e os v a l o r e s das medias das Pre 

quencias I e I I I do s o l o sem c o b e r t u r a e I e I I para o s o l o 

com c o b e r t u r a p l a s t i c a e, s i g n i f i c a n c i a ao n i v e l de 1% e n t r e 
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os v a l o r e s das medias das Frequencias I e I I I deste u l t i m o 

t r a t a m e n t o . Estes r e s u l t a d o s ocorreram em consequencia de f a 

t o r e s a l e a t o r i o s observados d u r a n t e o estudo. 

5.1 Da a n a l i s e dos c i c l o s de i r r i g a c a o estudados , v e r i f i 

cou-se que o movimento descendente do n i t r a t o f o i mais acen 

tuado nas duas p r i m e i r a s i r r i g a g o e s . 

5.5 - Para o s o l o sem c o b e r t u r a , a evaporacao da agua da su 

p e r f i c i e do s o l o r e t a r d o u a l i x i v i a c a o . Este e f e i t o f o i cau 

sado p e l a redugao da agua de per c o l a g a o e ascengao do n i t r a 

t o para a camada s u p e r f i c i a l do s o l o . 

5.0 Baseado nas conclusoes a n t e r i o r e s , recomenda-se um ma 

n e j o e f i c i e n t e da agua de i r r i g a g a o , bem como, dos f e t i l i _ 

zantes n i t r o g e n a d o s , com a f i n a l i d a d e de m i n i m i z a r as perdas 

por l i x i v i a g a o do n i t r a t o a p l i c a d o . 
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PERFIL N 9 01 

C l a s s i f i c a g a o - P o d z o l i c o Vermelho Amarelo E u t r 5 f i c o . A 

proeminente, t e x t u r a media, f a s e f l o r e s t a 

s u b p e r e n i f o l i a , r e l e v o ondulado. 

L o c a l i z a g a o - Area c o n t i g u a ao Sul do Piano P i l o t o de 

I r r i g a g a o do Centro de C i e n c i a s A g r a r i a s 

da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a , em A 

r e i a^Pb. 

Situagao e D e c l i v i d a d e - T r i n c h e i r a no t e r g o i n f e r i o r de en 

c o s t a comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% de d e c l i v i d a d e . 

Vegetagao P r i m a r i a - F o r e s t e s u b p e r e n i f o l i a . 

Vegetagao L o c a l - Remanescent.es de uma colegao de granu 

neas, com presenga de t o u c e i r a s de ca 

pirn j a r a g u a e capim e l e f a n t e . Ocorren 

c i a de i n v a s o r a s herbaceas. 

Formagao Geologica e L i t o l o g i a - Pre-Cambriano. Grupo Caico. 

M i g m a t i t o s Laterogeneos. 

M a t e r i a l O r i g i n a r i o - Produto da decomposigao de gnaisses com 

p r o v a v e l i n f l u e n c i a de m a t e r i a l t r a n s 

p o r t a d o nas porgoes s u p e r f i c i a i s e 

s u b s u p e r f i c i a i s do p e r f i l . 

Relevo Local - Suavemente ondulado. 

A l t i t u d e - 5 24 m. 

Drenagem - I m p e r f e i t a m e n t e drenado. 
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Pedregosidade - Ausente na s u p e r f i c i e . O c o r r e n c i a de calhaus 

e matacoes de q u a r t z o semi-desarestado e d£ 

sar e s t a d o s na t r a n s i c a o para o h o r i z o n t e I I C . 

Uso A t u a l - Terreno em p o s i o . 

A, 0 - 2 3 cm; bruno escuro (10 YR 3/3, umido); a r e n o - f r a n 

*so; f r a c a pequena e media g r a n u l a r ; m u i t o s poros 

muito pequenos, comuns pequenos; macio, nao p l a s t i . 

co e nao pegajoso; t r a n s i c a o a b r u p t a e suavemente on 

dulada; 

B^, 23 - 48 cm; bruno a c i n z e n t a d o m u i t o escuro (10 YR 3/2, u 

m i d o ) ; f r a n c o - a r e n o s o ; f r a c a pequena e media b l o c o s 

subangulares; muitos poros muitos pequenos e peque 

nos, comuns medios e grandes; f r i a v e l , p l a s t i c o e 

l i g e i r a m e n t e pegajoso; t r a n s i c a o g r a d u a l e suavemen 

t e ondulada. 

®2t ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ ^ c m * ^ r u n o escuro (10 YR 3/3, umido); mosqueado 

pouco, medio, d i s t i n t o , bruno amarelado escu 

r o (10 YR 4/4, umido); f r a n c o - a r e n o s o ; f r a c a peque 

na e media b l o c o s subangulares; muitos poros muito 

pequenos, comuns pequenos e medios; f r i a v e l (com par_ 

t e s l i g e i r a m e n t e f i r m e s ) , p l a s t i c o e pegajoso; t r a n 

s i c a o a b r u p t a e ondulada. 

I I C 78 - 115 cm +; bruno (10 YR 4/3, umido); f r a n c o - a r e n o s o ; 

f r a c a pequena e media blocos a n g u l a r e s ; poros co 

muns mu i t o pequenos, poucos pequenos; f r i a v e l , p l a s 

t i c o e pegajoso. 
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Raizes - Muitos f i n a s , no ; comuns no B. • poucas no e 

r a r a s no I I C . 

Observacoes: 

- A t i v i d a d e b i o l o g i c a mais i n t e n s a (com o c o r r e n c i a 

de canais e g a l e r i a s ) no segundo h o r i z o n t e ; 

- O c o r r e n c i a de concrecoes brandas de f e r r o no h o r i 

zonte B- T, em pontos l o c a l i z a d o s ; o c o r r e n c i a mais 

f r e q u e n t e no h o r i z o n t e I I C . 

- Presenca de calhaus e alguns matacoes de q u a r t z o 

desarestados e semi-desarestados na t r a n s i c a o pa 

ra o h o r i z o n t e I I C . 

- I n d i c i o s de elevacao do n i v e l f r e a t i c o no p e r i o d o 

chuvoso. 



QUADRO A - l - VALORES PERCENTUAIS MEDIOS DE AREIA, LIMO E ARCI LA E 

CLASSIFICAgAO TEXTURAL PELOS SISTEMAS AMERICANO (USDA) 

E INTERNACIONAL (ISSS) DO SOLO ESTUDADO. 

PROF. 

(cm) 
SISTEMA 

A R E I A 

CU 

L1M0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{%) 

A R C I LA 

m 
CLASSE TEXTURAL 

0-15 USDA 84 ,13 6 ,96 8,91 AREIA FRANCA 

ISSS 86 ,68 4,41 8,91 AREIA 

16-30 USDA 76 ,10 9,66 14 ,24 FRANCO ARENOSO 

ISSS 81 ,29 4,47 14 ,24 FRANCO ARENOSO 

31-60 USDA 77,45 8,35 14,20 FRANCO ARENOSO 

ISSS 81 ,34 4 ,46 14 ,20 FRANCO ARENOSO 

61-100 USDA 78 ,74 7 ,05 14,21 FRANCO ARENOSO 

ISSS 82,63 ' 3,16 14 ,21 FRANCO ARENOSO 
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PIIADRO A-2 - VALORES MEDIOS DE pH EM AGUA, MATERIA 

ORGANICA, DENSIDADE GLOBAL, DENSIDADE DE PARTJ 

CULA E POROSIDADE TOTAL DO SOLO. 

PROF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(cm) 
pH 

MATERIA 

ORGANICA 

(*) 

DENS. 

GLOBAL 

(g/cm3) 

DENS. DE 

PARTlCULA 

(g/cm3) 

POROSIDADE 
TOTAL 

CD 

0-15 4,8 3,32 1 ,64 2,61 37,15 

16-30 4,9 3, 28 1, 86 2,66 30 ,08 

31-60 5,4 1 , 87 1 , 70 2,59 34,36 

60-100 6,1 0,62 1 ,87 2 ,64 29,17 
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QUADRO A-3 - VALORES MEDIOS DE CAPACIDADE DE CAMPO, 

PONTO DE MURCHAMENTO E AGUA DISPONlVEL DO SOLO. 

PROF. 

(cm) 

CAPACIDADE 

DE CAMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

PONTO DE 

MURCHAMENTO 

(*) 

AGUA 

DISPONlVEL 

0-15 8,09 3,92 4,17 

16-30 10 , 23 5,16 5,07 

31-60 10,02 5,94 4,08 

61-100 10,88 6,15 4 , 73 



QUADRO A-4 - CONCENTRACOES DE NITRATO E CONTEUDO DE UMIDADE DO SOLO EM FUNCJAO DA PROFUNDIDADE 

PARA AS DIFERENTES FREQUENCIAS DO TRATAMENTO SEM COBERTURA. 

CONCENTRACOES DE NITRATO (ppm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—1 

CONTEflD O DE L JMIDADI - (?o) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LAM.  D'AGUA 
1 

- (mm) 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 

PROF. DO 
SOLO (cm) 

F R E Q U £ N C I A I 

0-5 62 103 78 149 79 68 54 11.1 5,2 7,1 6,7 6,0 11,5 12,9 

6-15 64 169 91 73 73 55 41 11.4 8,4 10,9 8,5 9,2 11,6 13,8 

16-30 81 56 100 71 63 58 35 10,0 8,6 10,3 8,6 8,7 11,2 15,5 

31-60 26 39 38 42 67 82 25 8,6 9,0 9,8 9,1 8,5 11,4 14,1 

61-100 16 26 16 28 29 32 27 10,5 11,2 11,8 10,2 9,8 11,8 14,6 

F R E Q U E N c I A I I 

0-5 47 119 105 125 96 59 43 11,8 4,5 10,0 8,0 9,6 10,1 15,6 

6-15 58 83 75 87 86 51 44 11,9 8,8 11,6 9,9 10,8 12,4 18,2 

16-30 52 96 81 76 83 53 26 10,4 9,8 11.4 10,0 10,4 12,3 15,9 

31-60 17 38 56 54 76 55 39 9,9 10,7 11,3 10,2 10,2 12,6 15,7 

61-100 13 12 18 17 27 37 21 10,7 11,3 11,1 12,6 11,7 15,2 15,8 

F R E Q U £ N c I A I I I 

0-5 53 67 83 89 85 62 41 12,4 4,9 12,2 7,5 8,7 11,3 17,3 

6-15 57 106 94 77 88 52 43 12,3 10,0 12,7 10,3 11,2 13,6 17,5 

16-30 43 61 94 81 81 46 34 12,0 10,0 12,6 11,3 11,2 13,8 17,7 

31-60 25 79 53 51 46 58 29 10,6 11,0 11,4 11,0 10,5 12,8 16,7 

61-100 14 20 42 22 27 46 22 10,3 12,4 12,7 12,1 12,5 14,3 17,6 



QUADRO A-5 - CONCENTRACOES DE NITRATO E CONTEUDO DE UMIDADE DO SOLO EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE 

PARA A DIFERENTES FREQUENCIAS DO TRATAMENTO COM COBERTURA PLASTICA. 

CONCENTRACOES DE NTTRATO (ppm) CONTEUDO DE UMIDADE (%) 

LAM. D'AGUA 

pROF.ixr^. 

SOLO (cm) 

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 ISO 200 250 300 

F R E Q U E N C I A I 

0-5 70 45 46 51 46 41 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7,2" 11,5" 13,0 L 12,3^ 13;2<- 13,4- 15,2 

6-15 84 84 51 52 52 36 33 8,6 9,7" 11,5' 11,1 L 12,0 c 12,5 16,9 

16-30 69 119 78 64 51 33 25 9,3" 9,4^ 11,3° 10,4' 10,8" 

9.0 1 

11,1 13,7L 

31-60 21 33 64 67 62 31 29 7,7- 9,5^ 9,8 " 9,4L 

10,8" 

9.0 1 11,3 V 14,2" 

61-100 17 15 17 21 24 33 17 9,8 11,9^ 11,2" 11,2" 10,3 C 12,6 15,0 ~ 

F R E Q U E N C I A I I 

0-5 81 43 50 61 49 41 36 7,9 11,9 11,9 11,2 12,3 12,4 15,7 

6-15 69 82 77 87 61 60 45 8,9 10,5 11,8 11,5 12,4 12,5 15,3 

16-30 48 102 81 63 48 44 37 9,6 11,0 11,6 11,3 12,0 13,8 15,2 

31-60 25 55 52 48 48 38 24 9,4 10,3 10,4 

14,1 

10, 0 j 10,1 11,9 15,8 , 

61-100 19 , 25 44 2 5 ^ 30 41 23" 11,7 13,6^ 

10,4 

14,1 11,9 11,5 13,8 17,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 / 

F R E Q U E N C I A I I I 

0-5 84 74 56 62 62 66 47 11,5 13,0 14,2 13,9 14,4 15,6 19,0 

6-15 72 76 69 71 60 58 51 12,6 12,5 13,5 13,8 13,5 15,1 18,0 

16-30 47 93 84 76 63 49 40 12,0 12,6 13,2 13,2 12,9 14,6 17,7 

31-60 25 72 66 56 53 27 22 11,6 12,3 12,6 12,0 11,6 13,6 18,6 

61-100 18 23 38 52 24 30 21 11,5 12,9 14,4 12,1 12,4 14,0 1 18,7 



.79 

QUADRO A-6 - ANALISE DA VARlANCIA 

CAUSA DE VARIACAO GL SQ OM F 

Blocos (r) 2 5.898,56 2.949,28 9,99 

Cobertura (a) 1 8.736,06 8.736,06 29,59* 

Erro 2 590,41 295,20 

SUB-TOTAL I 5 15.225,03 

Frequencia (b) 2 66,32 33,16 0,01 

Cob. x Freq. (ab) 2 2.478,57 1.239,28 0,49 

Erro 8 20.416,69 2.552,09 

SUB-TOTAL I + I I 17 38.186,61 

Ciclos (c) 6 73.377,24 12.229,54 13,42** 

Cob. x Ciclos (ac) 6 13.193,19 2.198,86 2,41* 

Freq. x Ciclos (be) 12 5.071,25 422,60 0,46 

Cob, x Freq. x Ciclos (abc) 12 3.531,31 294,28 0,32 

Erro 72 65.591,02 910,99 

SUB-TOTAL I + I I + I I I 108 198.950,62 

Profundidade (b) 4 173.479,32 43.369,83 276,05** 

Cob. x Prof, (ad) 4 13.342,87 3.335,72 21,23** 

Freq. x Prof, (bd) 8 1.293,12 161,64 1,03 

Ciclo x Prof, (cd) 24 49.104,25 2.406,01 15.31** 

Cob. x Freq. x Prof, (abd) 8 8.282,36 1.305,29 6,59** 

Cob. x Ciclos x Prof, (acd) 24 44.903,15 1.870,96 11,91** 

Fre |. x Cic. x Prof, (bed) 48 20.119,21 419,15 2,67** 

Cob. x Freq. x Cic. x 

Prof, (abed) 48 108.009,99 2.250,21 14,32** 

Erro 336 52.789,25 157,11 

TOTAL CLRAL 629 670.274,14 

(*) S i g n i f i c a t i v o ao n i v e l de 0,05 

(**) S i g n i f i c a t i v o ao n i v e l de 0,01 
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QUADRO A-7 - PRECIPITAgOES OCORRIDAS NO PERlODO E SEUS VALO 

RES ACUMULADOS AS DATAS CORRESPONDENTES A CADA APLICACAO 

DE AGUA PARA AS TRES FREQUENCIAS DE IRRIGAQAO. 

ANO: 1976 

PRECIPITACAO 

(mm) 

VALORES ACUMULADOS 

MES DIA 

PRECIPITACAO 

(mm) 
FREQUENCIAS 

MES DIA 

PRECIPITACAO 

(mm) 

I I I I I I 

FEVEREIRO 01 0,0 

02 0,0 

03 0,0 

04 8 , 5 8,5 

05 0,1 

06 0,0 

07 0,4 9,5 9,0 

08 1,9 

09 0,0 

10 0,0 1,9 

11 2 , 2 

12 0,0 

13 0,0 2,2 4,1 13,1 

14 0,0 

15 0,0 

16 1,0 1,0 

17 0,0 
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ANO: 1976 
PRECIPITACAO 

VALORES ACIMJLADOS 

MES DIA 
(mm) FREQUENCIAS 

MES DIA 
(mm) 

I I I I I I 

FEVEREIRO 18 0,0 

19 4,0 4,0 5,0 

20 0,0 

21 9,0 

22 0,1 9,8 

23 0,5 

24 14,0 

25 0,5 15,0 24,8 29,8 

26 0,0 

77 0,1 

28 0,0 0,1 

MARCO 01 0,0 

02 0,0 

03 19,3 19,3 19,4 

04 0,9 

05 0,0 

06 0,7 1,6 

07 0,0 

08 1,1 

09 1,0 2,1 3,7 23,1 

10 0,4 
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ANO: 1976 
PRECIPITACAO 

(mm) 

VALORES AOJMULADOS 

MES DIA 

PRECIPITACAO 

(mm) FREQUENCIAS 
MES DIA 

PRECIPITACAO 

(mm) 

I I I I I I 

MARCO 11 0,2 

12 0,0 1,6 

13 3,7 

14 1.5 

15 0,8 6,0 7,6 

16 0,3 

17 0,2 

18 0,5 1.0 

19 1,1 

20 6,9 

21 0,2 8,2 9,2 16,8 

22 0,0 

23 0,0 

24 0,0 

25 0,5 

26 10,8 

27 0,0 11,3 11,3 

28 7,0 

29 17,0 

30 4,2 29,1 

31 12,2 12,2 



ANO: 1976 
PRECIPITACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  

VALORES AOJMULADOS 

DIA 
(mm) FREQUENCIAS 

DIA 

I I I I l l 

R I L 01 33,0 

02 0,0 44,2 74,3 85,6 

03 0,0 

04 25,3 

05 0,0 25,3 

06 18,7 

07 23,2 

08 0,0 41,9 67,2 

09 5,9 

10 1.4 

11 6,3 13,6 

12 19,9 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
14 37,5 58,6 72,2 139,4 




