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A G R A D E C I  M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a u t o r  e x p r e s s a o s ma i o r e s a g r a d e c i me n t o s a o 

s e u o r i e n t a d o r  Hu g o 0 .  C a r v a l l o G u e r r a p e l a s u a i n t e i r a d e d j _ 

c a g i o a e s t a p e s q u i s a e b em c o mo,  p e l a s u a i  nd i  s p e n s a v e 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par_ 

t i c i p a g a o n o d e s e n v o1 v i me n t o d e s t e t r a b a l h o e n a p r e p a r a g a o 

d e s t e m a n u s c r i t o .  

O b r i g a d o a o s i n t e g r a n t e s d o C e n t r o d e C i e n c J _ 

a s e T e c n o l o g i a e d a C o o r d e n a g ao d o s C u r s o s d e P o s - G r a d u a c ao 

e P e s q u i s a ,  p r i n c i p a 1 me n t e a q u e l e s q u e d e d i c a r a m o s e u t e mp o 

p a r t i c i p a n d o o u a j u d a n d o ,  o a u t o r ,  n a o p o r t u n i d a d e d e r e a l i z a _ 

c i o d o e x p e r i m e n t o .  

A g r a d e c e a i n d a ,  a o s f u n c i o n a r i o s d o D e p a r t a _ 

me n t o N a c i o n a l  d e Ob r a s C o n t r a a s S e c as ( DNOCS)  q u e s o u b e r am 

d i s t i n t a m e n t e a c a t a r  a s p r i n c i p a i s n e c e s s i d a d es d e s t e t r a b a _ 

1 h o ,  a o e s t u d a n t e d e E n g e n h a r i a C i v i l  J o i o Mo t t a p e l a s d e t e j ^ 

mi n a g o e s d a s c a r a c t e r i s t i c a s f f s i c a s d o s s o l o s e s t u d a d o s ,  a o 

d e s e n h i s t a Wi n d s o r  Ra mos d a S i l v a q u e e l a b o r o u a s f i g u r a s e  

o s g r a f i c o s d o s r e s u l t a d o s e a J e c o n i a s D a n t a s C o s t a q u e t r a 

b a l h o u a p a r t e d e d a t i l o g r a f i a d e s t e m a n u s c r i t o .  

F i n a l m e n t e ,  a s u a e s t i ma e o s e u a p r e c o a_ 

q u e l e s q u e 1 h e d e r a m e s t f m u l o e i d e i a s n a e l a b o r a c a o d o e x p e_ 

r  i  men t o .  



i  i  i  

R E S U MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e c o mo o b j e t i v o ,  e s t u 

d a r  o e f e i t o d a f r e q u e n c i a d e i r r i g a g i o s o b a l i x i v i a g a o d e  

n i t r a t o s em t r e s s o l o s d o E s t a d o d a P a r a f b a .  

0 e x p e r i me n t o f o i  c o n d u z i d o n o C e n t r o d e C i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe n 

c l a s e T e c n o l o g i a d a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a f b a e ,  o s s o 

l o s e s t u d a d o s f o r a m o b t i d o s n o s P r o j e t o s d e I r r i g a g a o e C o l £ 

n i z a g i o d e S u me,  E n g e n h e i r o A r c o v e r d e e d e S a o G o n g a l o ,  t o d o s  

d a 3
a

 D i r e t o r i a R e g i o n a l  d o D e p a r t a me n t o N a c i o n a l  d e Ob r a s  

C o n t r a a s S e c as ( D N OC S ) .  P a r a s e d e t e r m i n a r  a l i x i v i a g l o d e  

n i t r a t o s ,  u t i 1 i z a r a m - s e c o l u n a s d e s o l o s i n a l t e r a d o s d e 2 0 c m 

d e d i a m e t r o e 1 00 c m d e c o mp r i me n t o .  Os t e o r e s d e n i t r a t o s  

d a s a mo s t r a s d o s o l o e d a a g u a d e d r e n a g e m,  f o r a m p e r i o d i c a ^ 

me n t e a n a 1 i  s a d o s .  

As a n a l i s e s d o s r e s u l t a d o s ,  p e r mi t e m o b s e r v a r  

q u e ,  p a r a o s o l o p r o v e n i e n t e d o P e r f m e t r o d e I r r i g a g a o En g e_ 

n h e i r o A r c o v e r d e ( TRATAMENT O I I ) ,  a ma i o r  l i x i v i a g a o d e n i  t  r  a_ 

t o s c o r r e s p o n d e u a o s u b t r a t a m e n t o MB ( a p l i c a g i o d e 4 c m d e £ 

g u a a c a d a 7 d i a s ) .  E s t e s u b t r a t a m e n t o a p r e s e n t o u o ma i o r  c o _n 

t e u d o me d i o d e a g u a ( 0 )  d u r a n t e a e x p e r i me n t a g a o.  A e v a p o r a 

g a o d e a g u a ,  n a s u p e r f f c i e d o s o l  o ,  r e t a r d o u a l i x i v i a g a o d e n j _ 

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

p e r c o l a d o e a ur n p r o v a v e l  mo v i me n t o a s c e n d e n t e d e n i t r a t o n o 

s o l o .  

As a n a l i s e s d a l i x i v i a g a o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO3- N d o s o l o , d o 

P r o j e t o d e I r r i g a g a o d e S a o Go n g a l o ( TRATAMENT O I I I ) ,  de mo ns  

t r a r a m q u e a s ma i o r e s l i x i v i a g o e s f o r a m e v i d e n c i a d a s n o s S U] D 

t r a t a m e n t o s q u e a p r e s e n t a r a m o s ma i o r e s c o n t e u d o s me d i o s d e  

a g u a (~Q)  ,  c o n f i r ma n d o a s c o n c l u s o e s e s t a b e l  e c i d a s p a r a o T r a _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 



t a me n t o I  I .  

Os r e s u l t a d o s d a l i x i v i a g a o e d o b a l a n g o d e  

n i t r a t o ,  o b t i d o s c om a s d i f e r e n t e s f r e q u e n c i a s d e i r r i g a g a o 

d o T r a t a me n t o I I ,  i n d i c a r a m r e mo t a s p o s s i  b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  d a d e s d e c o n t a m_ i _ 

n a g i o d a s a g u a s s u b t e r r a n e a s .  



i  v 

S U M M A RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y 

T h e p u r p o s e o f  t h e p r e s e n t  wo r k wa s t o e v a l u a t e  

t h e b e h a v i o r  o f  t h e mo b i l e n i t r a t e i o n i n d i f f e r e n t  t y p e s o f  

s o i l s f r o m t h e P a r a i b a S t a t e ,  r e c e i v i n g d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  

o f  w a t e r  a p p l i c a t i o n .  

T h e e x p e r i me n t  wa s c o n d u c t e d i n t h e C e n t e r  o f  

S c i e n c e s a n d T e c h n o l o g y o f  t h e F e d e r a l  U n i v e r s i t y o f  P a r a i b a .  

T h e s t u d i e d s o i l s w e r e o b t a i n e d f r o m t h e I r r i g a t i o n a n d C o l o n i ­

z a t i o n P r o j e c t s o
f

 S u me,  E n g e n h e i r o A r c o v e r d e e S ao G o n g a l o ,  

a l l  o f  t h e s u p e r v i s e d b y t h e N a t i o n a l  D e p a r t me n t  o f  D r o u g h t  

C o n t r o l  ( D N OC S ) .  U n d i s t u r b e d s o i l  c o r e s 2 0 c m i n d i a me t e r  a n d 

1 0 0 c m l o n g ,  w e r e u s e d t o s t u d y t h e n i t r a t e 1 e a c h i n g . d i s t r i -

b u t i o n .  S o i l  a n d l e a c h a t e s a mp l e s w e r e a n a l i z e d p e r i o d i c a l l y 

f o r  NO3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- N . 

I t  wa s o b s e r v e d t h a t  f o r  t h e E n g e n h e i r o A r c o 

v e r d e s o i l  ( t r e a t m e n t  I I )  t h e ma x i mu n l e a c h i n g o f  n i t r a t e wa s  

f o u n d t o t a k e p i e c e w i t h t h e s u b t r e a t m e n t  MB ( 4 . 0 c m o f  w a t e r  

w e e k l y )  w h i c h h a d t h e h i g h e s t  me an s o i l  w a t e r  c o n t e n t  ( 0 )  

d u r i n g t h e w h o l e e x p e r i m e n t .  E v a p o r a t i o n o f  w a t e r  f r o m t h e  

s o i l  s u r f a c e r e t a r d e d t h e l o s s e s o f  NO3- N,  d u e p r o b a b l y t o t h e  

r e d u c t i o n o f  w a t e r  a v a i l a b l e t o d r a i n a n d t o t h e p o s s i b l e  

u p wa r d mo v e me nt  o f  s o l u t e .  

S i m i l a r  b e h a v i o r  wa s o b s e r v e d i n t h e S a o Go ng <a 

1 c s o i l  ( t r e a t m e n t  M l ) .  T h e g r e a t e s t  a p p a r e n t  l e a c h i n g s w e r e  

f o u n d t o t a k e p l a c e w i t h t h e s u b t r e a t me n t  1 MB a n d MI C ( 4 . 0 

a n d 8 . 0 c m o f  w a t e r  w e e k l y a n d b i w e e k l y ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  o n 

w h i c h t h e h i g h e s t  me an s o i l  w a t e r  c o n t e n t s w e r e o b s e r v e d .  

Un d e r  t h e ma n a g e me nt  a t  w h i c h t r e a t m e n t  11 wa s  

s u b m i t t e d ,  t h e p o s s i b i l i t i e s o f  N0 ^ - N g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n 

w e r e r e mo t e .  
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CAP f T UL O I  

I NTRODUQA O 

A f e r t i l i z a g l o e u ma p r a t  i  c a i n d i s p e n s a v e l  p a 

r a s e ma n t e r  ur n n t v e l  d e p r o d u t i v i d a d e a g r f c o l a q u e a t e n d a o 

c o n s u mo d a p o p u l a g l o em c o n s t a n t e a u me n t o .  U l t i ma me n t e o u s o 

mu n d i a l  d e a l t a s t a x a s d e f e r t l 1 i z a n t e s ,  i mp o s t o p e l a J n t r o d u 

c l o d e v a 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 o u t r a s a v a n g a d as p r a 

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

d e ma n da d o s a d u b o s n i t r o g e n a d o s ,  e s p e r a n d o - se ma i o r e s a c r e s c i  

mo s n o f u t u r o .  0 B r a s i l  p r e t e n d e mo d e r n i z a r  a s u a a g r i c u l t u r a 

p a r a a s s e g u r ar  u ma p r o d u c a o q u e a t e n d a a o me r c a d o e x t e r n o e  

i n t e r n e Com e s t e o b j e t i v o ,  c o n s l d e r a v e l  i m p o r t a n c i a s e t e r n 

d e d i c a d o a i n t e n s i f i c a g a o e a o me l h o r a me n t o d e p r a t i c a s a g r _ f  

c o l a s c o mo a f e r t i l i z a g l o e a i r r i g a g i o d o s s o l o s ,  p r i n c i p a j _ 

me n t e n a s z o n a s a r i d a s e s e m i - a r i d a s ,  l o c a l i z a d a s n o N o r d e s t e  

d o p a t s .  

N u me r o s o s e s t u d o s t e r n d e mo n s t r a d o q u e o s a d j j  

b o s n i t r o g e n a d o s s l o l i x i v i a d o s n o p e r f i l  d o s s o l o s p e l a s £ 

g u a s d e p e r c o l a g a o .  E s s a s p e r d a s d e n i t r a t o s ,  a b a i x o d a s z o 

n a s d a s r a i z e s ,  a l e m d e p r e j u d i c a r  a e f i c i e n c i a e c o n o mi c s d a 

a p l i c a g l o d e s s es f  e r  t  i  1 i  z a n t  e s ,  p o d em c o n t r i b u i r  c o n s i  d e r a v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ l [  

me n t e a c o n t a m i n a g l o d a s a g u a s s u b t e r r a n e a s .  0 t e o r  d a 1 i  x_ i _ 

v i a g i o d e n i t r a t o d e p e n de d e f a t o r e s c o mo c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s t i c a s d o 

s o l o ,  c o n d i g o e s c l i m a t i c a s ,  q u a l i d a d e e q u a n t i d a d e d e a g u a e  

o u t r o s .  P r o b l e ma s r e l a c i o n a d o s c om a l i x i v i a g a o d e n i t r a t o p o 

d e r a o o c o r r e r  o n d e n l o s e f i z e r  u s o e f i c i e n t e d o s f e r t i l i z a £ 

t e s e d a s a g u a s d e i r r i g a g i o .  

T r a b a l h o s e n v o l v e n d o a d u b a g ao e i r r i g a g i o ,  

t a n t o n o c a mpo c o mo n o l a b o r a t o r i o ,  h a mu i t o v e m s e n do r e a l j _ 

z a d o s n o s E s t a d o s U n i d o s d a A me r i c a e em o u t r o s p a T s e s d e s en 



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

f a t o r e s q u e a t u a m n o p r o c e s s o.  No B r a s i l ,  a e x p e r I me n t a g a o 

d e c a mpo c o me ca a s e r  r e a l i z a d a c o m a f i n a l i d a d e d e s e o b t e r  

c o n c l u s o e s p r a t i c a s d e r a p i d a a p l i c a g l o .  No e n t a n t o ,  p a r a s o 

c o n c l u i r  a s ma i s u t e i s i n f o r m a g o e s ,  c o n v e m l e v a r - s e em c o n s j [  

d e r a g a o o d e s e n v o 1 v i me n t o d e t r a b a l h o s t e o r i c o s c o n d u z i d o s em 

1 a b o r a t o r  I o .  

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o e e s t u d a r ,  em c o l j j  

n a s d e s o l o mo n t a d a s em l a b o r a t o r i o ,  o e f e l t o d a f r e q u e n c i a 

d e i r r i g a g a o s o b a l i x i v i a g a o d e n i t r a t o s n o p e r f i l  d e t r e s  

s o l o s d o E s t a d o d a P a r a f b a .  



CAP T T UL O I I  

RE V I S A O DA L I T E R A T U R A 

USO DE F E R T I L I Z A N T E S E E F E I T O S OBRE 0 MEI O AMB I E NT E 

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

s i v o d e f e r t i 1 i z a n t e s q u f mi c o s n o mu n d o -  c i n c o e n t a m i l h o e s  

d e t o n e l a d a s p o r  a n o ,  c om p r e v i s a o d e ur n c o n s u mo t r e s v e z e s  

ma i o r  em 1 9 80 ( US DA,  1 9 7 0)  -  q u e v e m c o n t r i b u i n d o a c o n t a mi n a 

c a o d a s a g u a s s u b t e r r a n e a s e p r e j u d i c a n d o a e f i c i e n c i a e c o no 

mi c a d e s u a a p l i c a g a o ( c . f .  S t a n f o r d e t  a l i i ,  1 9 7 0 ) .  

Uma a p a r e n t e c o n t a mi  n a c a o d a s a g u a s ,  c r i a d a 

p e l o mo v i me n t o e r  e d i  s t  r  i  b u i  c a o d o s T o n s n o s o l o d e p o i s d a a_ 

p l i c a g a o d e f e r t i 1 i z a n t e s e d e f e n s i v o s q u f mi c o s n a l a v o u r a ,  

t e m s i d o r e p o r t a d a p o r  v a r i e s a u t o r e s ( P o w e r ,  1 9 6 7 ;  C a s ^ e l ,  

1 9 7 0 ;  C a r v a l l o e C a s s e l ,  1 9 7 3 ) -  M i l l e r  em I 9 6 0 a f i r mo u q u e o s  

n i t r a t o s e o s f o s f a t o s s a o o s a n i o n s p r e s e n t e s n o s o l o q u e a_ 

p r e s e n t a m ma i o r  i m p o r t a n c i a n e s t e a s p e c t o .  O l s e n e t  a l i i  

( 1 9 7 0 )  i n d i c a m o s p r i n c i p a l s me c a n i s mos d a s p e r d a s d e s t e s e l e _ 

me n t o s c o mo:  

a )  E r o s a o 

b )  E s c o a me n t o s u p e r f i c i a l  

c )  L i x i v i a g a o n o p e r f l l  d o s s o l o s  

P r a k a s h ( s . d )  a f i r mo u q u e e i m p o s s i v e l  s e a v a 

l i a r  a l i x i v i a g a o o u o e s c o a me n to s u p e r f i c i a l  d o s d i v e r s o s  

f o n s d o s o l o ,  s em s e o b s e r v a r  d e t a 1 h a d a me n t e ur n b a l a n g o e o 

mo v i me n t o d a a g u a n o s o l o .  S t a n f o r d e t  a l i i  ( 1 9 7 0 )  r e a l i z a r a m 

ur n b a l a n g o d o n i t r o g e n i o n o s E s t a d o s U n i d o s e d e t e r mi n a r a m 

q u e em 1 9 30 e 1 9 ^ 7 o u s o d e s s e e l e me n t o p e l a s p l a n t a s ,  e a s  

p e r d a s p o r  e r o s l o ,  l i x i v i a g a o e d e s n i t r i f i c a g a o f o i  ma i o r  q u e  

a s e n t r a d a s .  T a i s e n t r a d a s s e r i a m a t r a v e s d e a d u b a g a o,  f i x a 

g l o s i m b i o t i c a ,  c h u v a s ,  I n c o r p o r a g a o d e c u l t i v o s e a d u b o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0£ 
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g a n i c o s .  A p r a t i e a d a a d u b a g a o q u f mi c a e r a e n t a o b a s t a n t e p e  

q u e n a ( 0 . 3 e 0 . 7 m i l h o e s d e t o n e l a d a s em 1 9 3 0 e 1 9 * » 7 ,  r e s p e £ 

t i v a m e n t e )  e c o mo a s p e r d a s p o r  e r o s l o e l i x i v i a g a o s o ma r a m 

9 e 7 m i l h o e s d e t o n e l a d a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  o e mp o b r e c I me n t o 

d o s s o l o s n e s s es d o i s a n o s f o i  c o n s t a n t e .  Em 1 9 6 9 a s r e mo g o es  

f o r a m a p r o x i ma d a me n t e i g u a i s a s e n t r a d a s .  A a p l i c a g l o d e f e £ 

t i l i z a n t e s ,  d e s s a v e z ,  t o t a l i z o u 6 . 8 m i l h o e s d e t o n e l a d a s e  

e v i d e n e 1 o u - s e u ma p e r d a p o r  e r o s a o e l i x i v i a g a o d e 5 m i l h o e s  

d e t o n e l a d a s .  I s t o r e v e l a q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tk% d o s a d u b o s a p l l c a d o s f o r a m 

e r o d i d o s o u l l x i v i a d o s ,  p r o v a v e 1 me n t e c o n t r i b u i n d o p a r a a 

l u i g a o d a s a g u a s 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 .  

H o l t  e t  a l i i  ( 1 9 7 0 )  i n d l c a m q u e o .  e s c o a me n to 

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

c i a v e l m e n t e p a r a a p r e s e n g a d e f e r t i 1 i z a n t e s e d e f e n s l v o s qu_T 

mi c o s n a s a g u a s .  E l e s a f i r ma m q u e a s o l u g l o p a r e e s t e s p r o b l e _ 

ma s ,  p o d e s e r  o b t i d a a t r a v e s d e ur n u s o a d e q u a do e r a c i o n a l d o s  

f e r t i 1 i z a n t e s .  V i e t s ( 1 9 5 7 )  q u e s t i o n a o ma l  u s o d a s l e i s f e  

d e r a i s o u r e g u 1 a me n t a g o es a u t o r i z a d a s ,  q u e r e g u l a m o u s o d a s  

a g u a s e d o s f e r t i 1 i z a n t e s q u f mi c o s n o s E s t a d o s U n i d o s .  A f l £ 

ma ,  a i n d a ,  q u e o s n u t r i e n t e s a g r f c o l a s c o n t i d o s n o e s c o a me jn 

t o s u p e r f i c i a l  s a o d i f f c e i s d e s e r  me n s u r a d o s e c o l e t a d o s .  Os  

a g r i c u 1 t o r e s ,  p o r  s u a v e z ,  n l o d i s p o e m d e d a d o s o u c o n h e c i m e £ 

t o s d o s e f e l t o s me d i o s d e s t e p r o c e s s o,  a f i m d e q u e p o s s am de_ 

f e n d e r  a a g r i c u l t u r a d o u s o e x a g e r a do d e f  e r  t  i  1 i  z a n t e s q u l m £ 

c o s .  

P o r  o u t r o l a d o ,  v a r i o s c l e n t i s t a s ( S m i t h ,  

1 9 6 2 e O l s e n e t  a l i i ,  1 9 7 0)  r e p r o v a m a a f l r m a g a o d e q u e o s  

f  e r t  i  1 I  z a n t  e s c o n t r i b u a m p a r a a p o l u i g a o a m b I e n t a 1 « 0 : l s e n e t  

a l i i  ( 1 9 7 0 )  e n f a t i z a m q u e p a r a o c o r r e r  a c o n t a mi n a g a o d o s l £ 

g o s e n e c e s s a r i o ur n u s o e x c e s s i vo d e a d u b o s e d e a g u a d u r a n t e  

mu i t o s a n o s .  E l e s d e mo n s t r a r a m q u e a v e l o c i d a d e me d i a d o mo v J_ 

me n t o d e n i t r a t o a t r a v e s d o p e r f i l  d e ur n s o l o F r a n c o - S i 1 t o s o ,  

f o i  d e 3 0 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kO  c m a n u a i s .  S mi t h ( 1 9 6 2 )  a f i r mo u q u e a p r o p o £ 

g l o d o n i t r o g e n i o e o u t r o s T o n s a p l l c a d o s a o s o l o ,  l l x i v i a d o s  

o u e r o d i d o s ,  e q u e p o d e m c o n t r i b u i r  p a r a a p o l u i g a o d o me i o 
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a mb i e n t e ,  e b a s t a n t e p e q u e na q u a n d o c o mp a r a d a c om o a u me n t o 

q u e e l e s p r o d u z e m n a p r o d u c a o a l i m e n t a r .  D e mo n s t r a ,  a l n d a n o 

s e u t r a b a l h o ,  a i m p o r t a n c i a d o s a d u b o s n i t r o g e n a d o s n a f o r ma 

c l o d e p r o t e f n a s e n o v a l o r  a l i m e n t f c i o d o s p r o d u t o s d e c o n s u 

mo i  n f a n t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.  ( s i c )  

V i e t s ( 1 9 5 7 )  i n d i c a q u e u ma e x a g e r a da e a r b j _ 

t r a r i a r e s t r i g i o a o u s o d e f e r t i 1 i z a n t e s c a u s a r i a ur n d e s a s t r e  

n a c i o n a l .  E l e u s o u o u l t i m o c e n s o a g r T c o l a d i s p o n f v e l  ( 19 6 4 ) 

p a r a e s t i m a r  o q u e s u c e d e r i a s e h o u v e s s e r e s t r i g i o a f e r t i l j _ 

z a g l o d e a l g u ma s c u l t u r a s .  E l e i n f o r m a q u e em C o l o r a d o e t o wa 

s e r i a m n e c e s s a r i oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30%  ma i s d e t e r r a s c u l t i v a d a s p a r a s e p r o 

d u z i r  u ma me s ma q u a n t i d a d e d e m i l h o .  No T e x a s n e c e s s i t a r t a - s e  

d e 30% ma i s d e t e r r a s ,  p a r a s e p r o d u z i r  a me s ma q u a n t i d a d e d e  

a l g o d l o e n o K a n s a s 20% ma i s d e t e r r a s p a r a s e p r o d u z i r  i g u a l  

q u a n t i d a d e d e t r i g o .  

No r ma n B o r l o u g ,  e s p e c i a l i s t a em c e r e a i s e p r £ 

mi o No b e l  d a P a z d e 19 70 , d e c l a r a q u e n o s u l t i m o s 2 5 a n o s ,  a s  

r e s e r v a s mu n d i a i s d e a l i m e n t o s t e m a t i n g i d o o ma i  s b a i x o nj_ 

v e l .  A n t e s d a s e g u n da g r a n d e g u e r r a ,  p a f s e s d a A s i a ,  A f r i c a e  

A me r i c a L a t i n a e r a m e x p o r t a d o r e s d e c e r e a i s (11 m i l h o e s d e t o 

n e l a d a s a n u a i s )  p o r e m,  j a em 19 74 , i mp o r t a r a m 3 0 m i l h o e s d e  

t o n e l a d a s d e s t e s me s mos a l i m e n t o s .  E x p l i c a B o r l o u g q u e n o s  

p a f s e s em q u e a " r e v o l u g a o v e r d e "  p r o c e d e u a u ma r e f o r m a n a 

e s t r u t u r a t e c n i c a e l e g a l ,  o s r e s u l t a d o s f o r a m n o t a v e i s .  A a_ 

t u a l  s i t u a g l o n o mu n d o ,  a f i r m a e l e ,  t a l v e z n l o s e d e v a e s s en 

c i a l m e n t e a u ma p r o d u g l o i  n s u f  i  c i  e n t e ,  n e m a e x p l o s l o d e mo g r ai  

f i c a e ,  s i m,  a c a u s a s ma i s p r o f u n d a s c o mo a ma d i s t r i b u i g a o 

d e t e r r a s e a c r f a g l o e u s o e f i c i e n t e d e u ma t e c n o l o g i a m o d e £ 

n a n o s p a f s e s n a o d e s e n v o l v i d o s .  ( c . f .  B o r g e s ,  1975) 

Co m r e l a g a o a p a f s e s n o s q u a i s a " r e v o l u c l o 

v e r d e "  t e m c a u s a do a v a n c o s n o t a v e i s ,  c i e n t i s t a s a me r i c a n o s  

t e m f e i t o a s e g u i n t e p e r g u n t a :  P o d e r i a a a g r i c u l t u r a a me r i c a _ 

n a mo d e r n a c o n t i n u a r  p r o d u z i n d o q u a n t i d a d e s a d e q u a d as d e a l j _ 

me n t o s s em u s a r  f e r t i 1 i z a n t e s e d e f e n s i v o s ? P a r a a l g u n s ,  a 

r e s p o s t a e n a o e j u s t i f i c a m :  0 h o mem n l o p o d e v o l t a r  a c u l t j _ 
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v a r  c o mo f a z i a h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 75 a n o s a t r a s s em u s a r  a g r o q u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi m i c o s .  Se a s  

s i m f o r  f e i t o ,  a l g u e m d e v e r a d e c i d i r  q u a i s d o s 5 0 m i l h o e s d e  

a me r i c a n o s mo r r e r a o d e f o me .  ( P o t a s h I n s t i t u t e o f  A m e r i c a ,  

1973) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L I X I V I A Q A O DE TONS NO P E R F I L DO SO L O . 

T o d a a g u a d e i r r i g a g a o c o n t e m s o l i d o s d i s s o _ j _ 

v i d o s .  Qu a n d o a a g u a e a p l i c a d a a o s o l o a l g u n s s a i s s a o d e p o 

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

t r o s ,  j u n t a me n t e c om a a g u a d e p e r c o l a g a o ,  p a s s a r a o e v e n t u a l  

me n t e p a r a a 1 em d a z o n a r a d i c u l a r  ( C a r t e r  e F a n n i n g ,  1 9 5 3 ) - 0 

mo v i me n t o d o s T o n s d e u ma z o n a a o u t r a n o p e r f i l  d o s o l o ,  p r o 

v o c a d o p e l a p e r c o l a g a o d a a g u a ,  t e m s i d o d e f i n i d o c o mo l i x i  

v i a g l o ( C a r v a l l o ,  19 71) - 0 e x c e s so d e a g u a e d e s o l u t o s n e l a 

d i s s o l v i d o s ,  q u e p a s s am a l e m d a p r o f u n d i d a d e d o s i s t e ma r a d _ i _ 

c u l a r ,  e s t a o r e l a c i o n a d o s c om a e x i  s t e n c i a e o d e s e n v o1v i me n 

t o d a s c u l t u r a s e a q u a n t i d a d e d e a g u a a p l i c a d a ( C a r t e r  e F a j i  

n i n g ,  1 953 e Hi  1 l e i  ,  1970 ) . 

A l i x i v i a g a o e u ma c o n s e q u e n c i a d a p e r c o l a g a o 

e a s c a r a c t e r '  s t  i c a s d o p r o c e s s o p o d em s e r  d e d u z i d o s d a c o n s _ i _ 

d e r a g a o d o mo v i me n t o d a a g u a n o p e r f i l  d o s o l o ( T e r r y e Mc  

C a n t s ,  1 9 6 8 ) .  Ha mu i t o t e mp o o f l u x o d e a g u a a t r a v e s d o s o l o 

v e m s e n do c o n s i d e r a d o c o mo mo v i me n t o d e ma s s as e d e s c r i t o pe.  

l a l e i  d e D a r c y .  E s s a d e s c r i g a o ,  n o e n t a n t o ,  e i n a d e q u a d a pa_ 

r a o mo v i me n t o d e t r a n S Mg a o d o s s o l u t o s d i s s o l v i d o s n e s t e p r o 

c e s s o ( N i e l s e n e B i g g a r ,  19 6 1) . Da y em 1956 a d a p t o u a t e o r i a 

e s t a t f s t i c a d o mo v i me n t o d e s o r d e n a d o,  d e s e n v o l v i d a p o r  S c h e j _ 

d e g g er  em 19 54 , p a r a d e s c r e v e r  a d i s p e r s a o d o s T o n s n a a g u a ,  

mo v e n d o - s e a t r a v e s d e c o l u n a s d e s o l o .  E s t u d o s s e me l h a n t es a o 

d e Da y t e n t a r a m a d a p t a r  f o r m u l a s t e o r i c a s a t a i s mo v i me n t o s  

( c . f .  B i g g a r  e N i e l s e n ,  19 6 2 ) . A i n d a n e s s e me s mo t r a b a l h o ,  

B i g g a r  e N i e l s e n i n d i c a m q u e a t r a n s f e r e n c i a d e s o l u t o s a t r a 

v e s d o p e r f i l  d o s o l o ,  d e p e n de d o g r a u d e s a t u r a g a o e d a t a x a 

d e mo v i me n t o d e a g u a .  E x p e r i me n t o s e n v o l v e n d o e s t a t r a n s f e r e r ^ 
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e r a d e mo n s t r a m q u e a d i s p e r s l o d o l f q u i d o ,  n o p e r f i l  d o s o l o ,  

o c o r r e p o r  d i s t r i b u i g a o m i c r o s c o p i c a d e v e l o c i d a d e d e f l u x o e  

d i f u s l o d a s m o l e c u l a s d o s T o n s .  A v e l o c i d a d e d e f l u x o v a r i a 

d e d i r e g a o e ma g n i t u d e d e v i d o a v a r i a g l o g e o m e t r i c a d o s p o r o s  

d o me i o e a s c a r a c t e r f s t i c a s d a s o l u c a o ( A y l mo r e e K a r i n ,  s .  

d . ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  P r i n c i p a i s F a t o r e s q u e I n f l u e n c i a m a l i x i v i a g l o d e s o l £ 

t o s .  

Os p r i n c i p a i s f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m a 1 i  x j _ 

v i a c a o d e s o l u t o s a t r a v e s d o p e r f i l  d o s s o l o s s a o :  

C a r a c t e r f s t i c a s d o s s o l o s -  B a t e s e T i s d a l e ( 19 57)  e s t u d a n do 

a i n f l u e n c i a d a t e x t u r a d o s o l o s o b r e a l i x i v i a g l o d e s o l j j  

t o s ,  e n c o n t r a r a m q u e ur n a l t o c o n t e u d o d e a r g i l a n o s o l o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i u 

me n t a a p r o p o r g l o d e m i c r o p o r o s .  Co mo a a g u a s e mo v i me n t a 

ma i s r a p i d a me n t e a t r a v e s d o s ma c r o p o r o s ,  u ma t e x t u r a f i n a r e  

t a r d a a l i x i v i a g a o .  P o s t e r i o r m e n t e ,  D r o v e r  em 19&3 c o mp a r o u a 

l i x i v i a g a o d e c e r t o s T o n s em s o l o s d e d i f e r e n t e s t e x t u r a s e  

r e p o r t o u q u e t o d o s o s e l e me n t o s e s t u d a d o s s o f r e r a m ma i o r  1i  xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J_ 

v i a g i o em s o l o s a r e n o s o s q u e em s o l o s a r g i l o s o s .  C a r v a l l o 

( 19 71)  r e p o r t a q u e a l i x i v i a g a o d e T o n s d e p e n de d a c a p a c i d a _ 

d e d e t r o c a d e c a t i o n s e d e a n i o n s q u e ,  p o r  s u a v e z ,  d e p e n d em 

t a mb e m d a q u a n t i d a d e d e m a t e r i a l  a r g i l o s o p r e s e n t e n o s s o l o s .  

P a r a c a d a To n e s p e e f f i c o ,  o e f e i t o d e u ma ma i o r  a b s o r g l o r e _ 

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

l o e s t !  i n t i ma me n t e r e l a c i o n a d a c o m a p o r o s i d a d e e a c a p a c j _ 

d a d e d e t r o c a d e T o n s .  

D e f o r ma g o e s d a e s t r u t u r a d o s o l o a l t e r a m o mo 

v i me n t o d a a g u a e d o s s o l u t o s n e l a d i s s o l v i d o s ( T e r r y e r l £ 

C a n t s ,  19 6 8 ) . N i e l s e n e B i g g a r  em I 9 6 I r e p o r t a r a m q u e o mov_i _ 

me n t o d o s s o l u t o s a t r a v e s d o p e r f i l  d o s s o l o s e d e t e r m i n a d o ,  

em p a r t e ,  p e l a t o r t u o s i d a d e d o s e s p a g os v a z i o s .  A d i s t r i b u j _ 

g l o d e s t e s e s p a g os d e p e n de d a e s t r u t u r a d o s o l o .  C a s s e l  e t  

a l i i  ( 19 74 )  r e a l i z a r a m e x p e r i m e n t o s c om s o l o s d e s t o r r o a d o s e  



n 

n a o d e s t o r r o a d o s e c o n c l u l u q u e ,  a p e s ar  d o a c r e s c i mo d a d e n s j ^ 

d a d e p r o v o c a r  u ma d i m i n u i g l o d o c o n t e u d o d e u mi d a d e r e t i d o n o 

p e r f i l  d o s o l o d e f o r ma d o ,  o s v o l u me s d e a g u a r e q u e r i d o s p a r a 

mo v i me n t a r  o s s o l u t o s f o r a m a p r o x i ma d a me n t e o s me s mos p a r a a s  

d u a s c o n d i g o e s .  

A t e m p e r a t u r a d o s o l o ,  g e r a l me n t e p o u c o c o n 

s i d e r a d a n o s e s t u d o s d e l i x i v i a g a o ,  e ur n i mp o r t a n t e f a t o r  d e  

i n f l u e n c i a n a a b s o r g l o d e n u t r i e n t e s p e l a s p l a n t a s e n o s p r o 

c e s s os d e d e s n i t r i f i c a g a o e mi n e r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i z a g l o d o n i t r o g e n i o d o s o 

l o .  E s t e s p r o c e s s os c o n t r i b u e m p a r a e l e v a r  o u d i m i n u i r  o t e o r  

d e n i t r a t o d o s o l o e ,  p o r t a n t o ,  p a r a a s ma i o r e s o u me n o r e s  

d i s p o n i b i 1 i d a d e s d e p e r d a s d e s t e n u t r i e n t e p o r  l i x i v i a g a o 

( C a r v a l l o ,  19 7 1) . 

C o n c e n t r a g l o d o s T o n s -  E s t e e f e i t o e r e p o r t a d o em t r a b a l h o s  

d e V o l k ( 19 4 0 ) , Mc l n t y r e e t  a l i i  ( 19 4 3 ) e P e a r s o n ( 19 5 2 ) , 

q u a n d o a f i r ma r a m q u e a l i x i v i a g a o d o p o t a s s i o f o i  ma i o r  p a r a 

a l t a s t a x a s d e a p l i c a g l o d e s t e f e r t i 1 i z a n t e .  As a l t a s t a x a s  

d e a p l i c a g l o d e ur n e l e me n t o a u me n t a m a s u a c o n c e n t r a g a o n a s o 

l u g l o d o s o l o ( c . f .  T e r r y e Mc C a n t s ,  19 6 8 ) . 

N a t u r e z a d o m a t e r i a l  f e r t i l i z a n t e -  A s o l u b i l i d a d e d o ma t e r j _ 

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

T o n s d a s o l u g l o d o s o l o .  A e s c a l a d o g r a u d e s o l u b i l i d a d e d o s  

T o n s s u j e i t o s a p e r c o l a g i o n a a g u a d o s o l o ,  c o n f o r me a s u a ma 

i o r  i m p o r t a n c i a ,  p o d e s e r  d e s c r i t a c o mo:  NO3 > CI  > K > NH^  > 

$0 4 > Mg ( T e r r y e Mc C a n t s ,  I 9 6 8 ) . A s s i m,  o s s u l f a t o s n l o s a o 

f a c i l m e n t e l i x i v i a d o s e e s t l o n o r ma l me n t e p r e s e n t e s n o s o l o ,  

d e v i d o a a p l i c a g a o d o s f e r t i 1 i z a n t e s e a mi n e r a 1 i z a g a o d o s  

c o mp o n e n t es s u l f u r o s o s .  Os f o s f a t o s s a o f i x a d o s f o r t e m e n t e pe_ 

l o s o l o e f o r ma m s a i s i n s o l u v e i s c om m a t e r i a i s o r g a n i c o s d o 

me s mo,  o q u e f a z c om q u e n a o s e j a m l i x i v i a d o s .  Os c l o r e t o s e  

o s n i t r a t o s n l o s a o f i x a d o s p e l a s p a r t f c u l a s d o s o l o e s o f r e m 

l i v r e m e n t e l i x i v i a g a o p e l a s a g u a s d e p e r c o 1 a g i o ( Dr o v e r ,  1963) -

T a x a e f r e q u e n c i a d e a p l i c a g l o d e a g u a -  B a t e s e T i s d a l e ( 1957) 

i n d i c a m q u e ,  j a em 1 9 1 2 ,  S t e w a r t  e G r a v e s d e t e r mi n a r a m q u e a s  

c o n c e n t r a g o e s d e T o n s n o s o l o ,  v a r i a v a m d e a c o r d o c om azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quan 
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t i d a d e d e a g u a a p l i c a d a .  P o s t e r i o r m e n t e ,  K e l l e r  e A l f a r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 9 7 5 ) 

a f i r ma m q u e ,  e f e t i v a m e n t e ,  o mo v i me n t o d e s o l u t o s n o s o l o d e  

p e n d e d a t a x a d e a p l i c a g a o d e a g u a .  0 e f e i t o d a f r e q u e n c i a 

d e s t a a p l i c a g a o d e a g u a t a mb e m t e m s i d o e s t u d a d o p o r  v a r i o s  

c i e n t i s t a s ( B i g g a r  e N i e l s e n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 7 3 ;  C a r v a l l o e C a s s e l  ,  1 9 7 3 e  

K e l l e r  e A l f a r o ,  1 9 6 5 ) . T o d o s e l e s i n d i c a m q u e a f r e q u e n c i a 

d e i r r i g a g i o c o n t r o l a a l i x i v i a g l o ,  a u me n t a n do o u d i m i n u i n d o 

a s a g u a s d e p e r c o l a g l o .  B a t e s e T i s d a l e (  1 9 5 7)  c i e mo n s t r a r a m 

q u e a a d i g a o d e a g u a a s o l o s s e c os p r o d u z i a u ma l i x i v i a g l o d i  

f e r e n t e q u a n d o a p l i c a d a a s o l o s u mi d o s .  

A a g u a a p l i c a d a a o s o l o p o r  me i o d e c h u v c s e  

x e r c e s o b r c o s o l o e s o b r e a l i x i v i a g a o ,  o s me s mos e f e i t o s  

q u € a a g u a a p l i c a d a p o r  i r r i g a g i o .  L a t e r  e V / i l e y em 1 8 95 j a 

h a v i a m c o mp r o v a d o q u e f o r t e s c h u v a s p r o v o c a r a m l i x i v i a g l o d e  

n i t r a t o s e o u t r o s T o n s em c e r t o s t i p o s d e s o l o s d o s E s t a d o s  

U n i d o s ( c . f .  T e r r y e Mc C a n t s ,  1 9 6 8 ) . 

N a t u r e z a d o c u l t i v o -  D r o v e r  ( 1 9 6 3 ) d e mo n s t r o u a i n f l u e n c i a 

d o t i ; o d e c u l t u r a n a l i x ' v i a g l o d e c e r t o s T o n s d o s o l o .  Os  

s e u s r e s u l t a d o s e v i d e n c i a r a m q u e o s t a s p e r d a s e s t a o r e l a c i o n a _ 

d a s c o m a a p r o v e i t a b i 1 i d a d o d e n u t r i e n t e s p e l a s p l a n t a s ,  i m 

p o s t a p e l a s s u a s n s c e s s i d a d e s.  Os c u l t i v o s d e ma i o r  e x i g e n c i a 

e s t a o s u j e i t o s a p r o d u z i r e m ma i o r e s p e r d a s d o s T o n s p o r  1 i  x j _ 

v i a g a o ,  p o r q u a n t o .  r e q u e r c m a l t a s t a x a s d e a p l i c a g l o d o s f e £ 

t  i  1 i  z a n t  e s .  

E v a p o t r a n s p i  r a c l o -  C a s s e l  ( 1 9 7 0 i n d i c a q u e a f a l t a d e c h £ 

v a s a u me n t a a s n e c e s s i d a d es h f d r i c a s d o s c u l t i v o s em d e c o r r e j i  

c i a d a i n t e n s i f ? c a g l o d a e v a p o t r a n s p i r a g a o .  P a r a u ma ma i o r  

p r o d u t  i  v i d a d e d a p l a n t a ,  e s t e p r o c e s s o r e q u e r  ma i o r e s q u a n t j _ 

d a d e s d e a g u a ,  a p l i c a d a s c om f r e q u e n c i a s d e i r r i g a g i o ma i s i j i  

t e n s a s ,  c om c o n s e q u e n t e a u me n t o d a l i x i v i a g a o d e T o n s d o s o 

l o .  P o r  o u t r o l a d o ,  q u a n d o s e f a z ur n c o n t r o l e e f i c i e n t e d a a_ 

p l i c a g l o d e a g u a ,  a e v a p o t r a n s p i r a g l o t o r n a - s e ur n c o n t r o l a d o r  

d a q u a n t i d a d e c d i r e g l o d o mo v i me n t o d a s o l u g l o n o p e r f i l  d o s  

s o l o s ( S a n d o v a l  e B e n z ,  1 9 6 6 ; C a s s e l ,  19 7 1 ; C a r v a l l o e C a s s e l  

19 7 3 e K e l l e r  e A l f a r o ,  1 9 6 5 ) . G r i f f i t h e t  a l i i  em 19 50 e 19 5 1? 
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t r a b a l h a n d o em U n g a n d a ,  e n c o n t r a r a m d u r a n t e a e s t a c a o d e s e c a 

a c u mu l a g o e s d e n i t r a t o n o t o p o d o s s o l o s .  C r o w t h e r  ( 1 9 5 2 )  s u 

g e r i u q u e t a l  f e n o me no e r a c a u s a do p e l o mo v i me n t o a s c e n d e n t e  

d a s o l u c a o d o s o l o ,  t r a n s p o r t a n d o o n i t r a t o d i s s o l v i d o n a a 

g u a e d e p o s i t a n d o - o n a s u p e r f f c i e ,  E s t e mo v i me n t o a s c e n d e n t e  

e r a d e v i d o a e v a p o r a c l o d o s o l o e a t r a n s p i r a g a o d o s c u l t i v o s  

( c . f .  S t e n p h e n s ,  1 9 6 2 ) .  S t e n p h e ns em 1 9 62 e s t u d o u o mo v i me n t o 

d e n i t r a t o em p a r c e l a s d e c a mpo e c o n c l u i u q u e r e a l m e n t e ,  n a 

e s t a c a o d e s e c a s ,  e x i s t e mo v i me n t o e s c e n d e n t e p a r a a s u p e r f f  

c i e d o s s o l o s .  Qu a n d o i s s o o c o r r e ,  p o d e r a d a r  o r i g e m a a c u n i u 

l a c o e s d e NÔ  n a s u p e r f f c i e d o s t e r r e n o s .  A q u a n t i d a d e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n\_ 

t r a t o s t o r n a - s e n o v a me n t e p e q u e n a,  c a s o s o f r a n o v a l i x i v i a g a o 

p e l a s a g u a s d e i r r i g a g a o o u d e c h u v a s .  

2 -  L i x i v i a g a o d e N i t r a t o s .  

N u me r o s o s e s t u d o s t e m d e mo n s t r a d o q u e o n i t r a _ 

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

R u s s e i  j a em 1 9 1 3 .  e s t u d o u o mo v i me n t o d e n i t r a t o s u s a n d c c o 

l u n a s d e s o l o .  Ap o s o b t e r  o s r e s u l t a d o s ,  d e s e n v o l v eu ur n r e l a _ 

t 5 r i o i n d i c a n d o a d i s t r i b u i g a o d e n i t r a t o n o p e r f i l  d o s s o l o s  

c om d i f e r e n t e s q u a n t i d a d e s d e a g u a a p l i c a d a e c o n t e u d o d e £ 

g u a p r e s e n t e n o s o l o .  P o s t e r i o r m e n t e ,  R u s s e i  e R i c h a r d s ( 1 9 2 0)  

a f i r ma r a m q u e a q u a n t i d a d e d e n i t r a t o p r e s e n t e n a a g u a d e  

d r e n a g e m e s t a v a d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a c om a q u a n t i d a d e d e  

c h u v a s i n t e n s a s e o u t r o s f a t o r e s ( c . f .  B a t e s e T i s d a l e ,  1 9 5 7)  -

B a t e s e T i s d a l e ( 1 9 5 7 )  c o n d u z i r a m n o l a b o r a t o 

r i o ,  e s t u d o s d e l i x i v i a g a o d e n i t r a t o s em c o l u n a s c h e i a s c om 

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

o mo v i me n t o d e n i t r a t o ,  c om r a z o a v e l  g r a u d e p r e c i s a o ,  q u a n d o 

c e r t o s f a t o r e s d o s o l o e d o a mb i e n t e s a o c o n h e c i d o s .  As e q u a_ 

g o e s u s a d a s em s e u t r a b a l h o ,  e s t a o l i m i t a d a s a s c o n d i g o e s em 

q u e f o r a m d e s e n vo 1 v i  d a s e ,  a n t e s q u e a s u a a p 1 i  c a b i  1 i  d a d e pOj 5 

s a s e r  e x t e n d i d a ,  e l a s d e v e r a o s e r  t e s t a d a s s o b r e u ma g a ma ma_ 

i o r  d e c o n d i g o e s t e x t u r a i s e e s t r u t u r a i s d e s o l o . A l l i s o n ( 1 9 6 5)  
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a f i r m a q u e ,  a p e s ar  d a ma i o r  p a r t e d o s e s t u d o s e n v o l v e n do 11 

x i v i a g a o d e n i t r a t o s ,  t e r e m s i d o f e i t o s em l i s f m e t r o s ,  e l e s  

n l o s a o a d e q u a d os p a r a s e d e t e r m i n a r  a ma g n i t u d e d a l i x i v i a 

c a o em c o n d i g o e s d e c a mpo ( c . f .  B a t e s e T i s d a l e ,  1 9 5 7 ) .  

C a s s e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 19 7 0 ) f e z e x p e r i me n t o s n a s c o n d i g o e s  

n a t u r a i s d e c a mp o ,  a f i m d e e s t u d a r  o e f e i t o d a e v a p o r a g ao n a 

l i x i v i a g a o d e n i t r a t o s n o p e r f i l  d o s s o l o s .  Em s e u t r a b a l h o 

c o n c l u i u q u e e x i s t e mo v i me n t o a s c e n d e n t e d e n i t r a t o p a r a a s u 

p e r f f c i e d o s o l o ,  e q u e u ma i r r i g a g a o d e 6 0 c m d e a g u a p r o d £ 

z i u u ma s i g n i f i c a n t e l i x i v i a g a o d e s t e e l e me n t o n o p e r f i l  d o 

s o l o .  £ n o e n t a n t o n e c e s s a r i o ,  s a l i e n t o u e l e ,  q u e s e r e a l i z e m 

e s t u d o s a l e m d e 1 , 5 24 m d e p r o f u n d i d a d e ,  q u a n d o o mo v i me n t o 

d e n i t r a t o s e d a ma i s l e n t a m e n t e .  

No s e s t u d o s d e l i x i v i a g a o d e n i t r a t o e ,  a i n d a 

m a i s ,  q u a n d o s e t r a t a d e a v a l i a r  ur n b a l a n g o d e s t e e l e me n t o n o 

p e r f i l  d o s o l o ,  e p r e c i s o c o n s i d e r a r  o s f e n o me n os d e n i t r i f j _ 

c a g a o ,  d e s n i t r ? f i c a g a o e m i n e r a 1 i z a g a o q u e mo d i f i c a m o t e o r  

d e n i t r a t o d o s o l o ( S t a n f o r d e t  a l i i ,  19 7 0 ) . A d e s n i t r i f i c a 

g a o o c o r r e q u a n d o o t e o r  d e u mi d a d e e a l t o p o r q u e e s s a c o n d _ i _ 

g a o f a v o r e c e a ur n g r a n d e d e s e n v o1 v i me n t o d o s m i c r o o r g a n i s mo s  

d e s n i  t  r  i  f  i  c a d o r e s ( Wa g n e r  e S m i t h ,  1 9 5 7 ) . L e w i s em 1 9 6 1 i  n d j _ 

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

p e n a s p o r  a l g u ma s h o r a s s e a s c o n d i g o e s b a c t e r i o e s t a t i c a s s a o 

m a n t i d a s .  A f i r ma m q u e p o d e o c o r r e r  d i m i n u i g a o d e n i t r a t o em 

a n a l i s e s ,  n o mo me n t o em q u e s e a d i c i o n a a g u a a o e x t r a t o d e s o 

l o ( c . f .  Wa g n e r ,  19 6 5 ) . S a n d hu e Mo r a g h a n ( 19 7 2 ) d e mo n s t r a r a m 

q u e o n i t r a t o e r a p i d a me n t e d e s n i t r i f i c a d o s o b c o n d i g o e s a n a e  

r o b i a s e c om o d e c o r r e r  d o t e mp o ,  e s t e p r o c e s s o d i m i n u i  g r a d a _ 

t i v a m e n t e .  A m i n e r a 1 i z a g l o d e v e r a t a mb e m s e r  c o n s i d e r a d a n o 

d e c o r r e r  d o s e x p e r i m e n t o s ( S t a n f o r d e t  a l i i ,  1 9 7 0 ) - E s t e f e _ 

n o me no r e q u e r  ur n a d e q u a do t e o r  d e o x i g e n i o e ,  p o r t a n t o ,  r e a l j _ 

z a - s e p r i n c i p a 1me n t e em s o l o s b e m a e r a d o s ( T i s d a l e e N e l s o n ,  

19 6 6 ) . 

C a s s e l  ( 1 9 7 1 )  d i s c u t e a i n d a o p r o b l e ma d a 

t r a n s f o r m a g l o d o n i t r o g e n i o d a f o r m a i mo v e l  ( NH^ )  p a r a a f o £ 
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ma mo v e ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO3) ,  n o mo me n t o d a s a n a l i s e s d e s t e e l e me n t o .  E l e  

i n f o r m a q u e o n i t r o g e n i o p o d e s e r  t r a n s f o r ma d o p a r a a f o r ma 

i mo v e l  ( NH^ )  p e l o s m i  c r o o r g a n i  s mo s .  D i z a i n d a q u e o n i t r o g j i  

n i o i mo v e l  n a f o r m a d e a mo n i a ,  s o b c e r t a s c o n d i g o e s d e t e mp e_ 

r a t u r a e u mi d a d e f a v o r a v e i s a n i  t  r  i  f  i  c a g a o ,  p o d e s e r  c o n v e r t j _ 

d o p a r a a f o r ma mo v e l  (NO3) e ,  em s e g u i d a ,  s o f r e r  l i x i v i a g a o 

p e l a s a g u a s d e p e r c o l a g a o .  



CAP f T UL O I  I  I  

MAT E RI A L E M£ T O D O S 

A p r e s e n t e p e s q u i s a f o i  c o n d u z f d a n o C e n t r o 

d e C i e n c i a s e T e c n o l o g i a ( C C T )  d a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a Pa_ 

r a f b a ,  em C a mp i n a G r a n d e .  As a n a l i s e s q u f mi c a s f o r a m e f e t u a _ 

d a s n o C e n t r o d e E s t u d o s d e S o l o d a S e c r e t a r i a d e A g r i c u l t u r a 

d o E s t a d o d a P a r a f b a ,  s e d i a d o n o N u c l e o d e C i e n c i a s A g r a r i a s  

d o CCT ( e x - E s c o l a d e A g r o n o mi a d o N o r d e s t e d a UF P b )  n a c i d a d e  

d e A r e i  a .  

Co m o o b j e t i v o d e s e e s t u d a r  o e f e i t o d a f r e _ 

q u e n c i a d e i r r i g a g i o n a l i x i v i a g a o d e n i t r a t o ,  u t i 1 i z a r a m -  s e  

s o l o s p r o v e n i e n t e s d e t r e s p r o j e t o s d e i r r i g a g i o e c o l o n i z a _ 

g l o d a 3 °  D i r e t o r i a R e g i o n a l  d o D e p a r t a me n t o N a c i o n a l  d e ( )  

b r a s C o n t r a a s S e c a s ,  l o c a l i z a d o s t o d o s n o E s t a d o d a P a r a f b a .  

A l g u ma s c a r a c t  e r  f  s t  i  c a s f f s i c a s e a s c 1 a s s i  f  i  c a g o es p e d o l o g j _ 

c a s d o s r e f e r i d o s s o l o s ,  s a o a p r e s e n t a d a s n a s t a b e l a s A,  B e  

C d o A p e n d i c e .  

1 -  E q u i p a me n t o s E x p e r i m e n t a i s .  

P a r a s e o b t e r  a s a mo s t r a s d e s o l o n l o d e f o r r n a 

d o ( i n s i t u )  u s a r a m- s e c o l u n a s d e p l a s t i c o s l e v e ( P V C - R f g i d o )  

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 7 c e n t f m e t r o s d e c o mp r i me n t o e 2 0 c e n t f m e t r o s d e d i a m e t r o 

e x t e r n o .  As c o l u n a s f o r a m i n t r o d u z i d a s n o s o l o g o l p e a n d o - s e  

a s u a p a r t e s u p e r i o r  c om ur n m a r t e l o m e t a l i c o .  N e s s a o c a s i l o ,  

t e v e - s e o c u i d a d o d e p r o t e g e r  a p a r t e s u p e r i o r  d a s c o l u n a s  

c o m ur n d i s c o d e m a d e i r a .  

A f i m d e s i m u l a r  a s c o n d i g o e s n a t u r a i s d e e x_ 

t r a g l o d e a g u a d o s o l o p e l a s p l a n t a s ,  a d a p t o u - s e n a p a r t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \n 

f e r i o r  d e c a d a c o l u n a d e s o l o u ma c a p s u l a p o r o s a -  .  E s t a c a £ 

s u l a s e e n c o n t r a v a c o mu n i c a d a a t r a v e s d e u ma t u b u l a g l o d e p l a s  



t i c o ,  a um e r l e n me y e r  q u e r e c o l h i a a a g u a e x t r a i d a d o s o l o .  

A s u c c l o f o i  p r o d u z i d a p o r  u ma b o mba d e v a c u o r o t a t i v a " P r i  

ma r "  Mo d e l o 1 6 1 — ,  s u b me t i d a a u ma s u c c a o d e a p r o x i ma d a me n t e  

1 0 mm d e Hg .  

P a r a s e e v i t a r  s a f d a d e a g u a n a p a r t e i n f e r j _ 

o r  d a s c o l u n a s ,  c o l o c a m o - l a s s o b r e u ma l a mi n a d e b o r r a c h a d e  

0 , 5 c m d e e s p e s s u r a.  A l a mi n a d e b o r r a c h a e a s c o l u n a s d e s o 

l o f i c a r a m l o c a l i z a d a s s o b r e u ma p l a t a f o r m a d e ma d e i r a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 

c e n t f m e t r o s d e a l t u r a .  

Co m o o b j e t i v o d e s e d e t e r m i n a r  a d i s t r i b u _ i _ 

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

r i f f c i o s d e 1 c m d e d i a m e t r o n a s c o l u n a s ,  a s p r o f u n d i d a d e s d e  

1 5 ,  3 0 ,  4 5 e 60 c m ( V e r  f i g u r a 1 ) .  As a mo s t r a s a 5 c m d e p r o 

f u n d i d a d e f o r a m o b t i d a s d i r e t a m e n t e d a s u p e r f f c i e d o s o l o .  T o 

d a s a s a mo s t r a s f o r a m o b t i d a s c om a u x f l i o d e um t r a d o d e a l j j  

mf n i  o .  

2 -  T r a t a m e n t o s .  

Co mo t r a t a m e n t o s ,  f o r a m c o n s i d e r a d o s o s s e  

g u i  n t e s s o l o s :  

I  -  S o l o p r o v e n i e n t e d o p r o j e t o d e i r r i g a g a o d e S u me ( S e t o r  

I )  s i t u a d o n o s e r t a o d o s C a r i r f s V e l h o s ,  n o m u n i c f p i o 

d e S u me.  

l i  -  S o l o p r o v e n i e n t e d o p r o j e t o d e i r r i g a g a o E n g e n h e i r o A £ 

c o v e r d e ( P e r f i l  I )  s i t u a d o n a a r e a f i s i o g r a f i c a d o s e r  

t l o d e P i r a n h a s ,  n o m u n i c f p i o d e C o n d a d o .  

I l l  -  S o l o p r o v e n i e n t e d o p r o j e t o d e i r r i g a g a o d e S a o Go n g a l o 

( s e t o r  d e p e s q u i s a s )  s i t u a d o n a c i d a d e d e S o u s a.  

1/  -  H e l e n s C e r a m i c s 2552 C o t t a g e Wa y ,  S a c r a me n t o ,  C a l i f o ^ 

n i  a ,  US A.  

2/ -  I n d u s t r i a Me t a l i c a " P r i m a r "  Ru a P o r t o S e g u r o 2 9 6 / 3 1 4 ,  S ao 

P a u 1 o ,  B r a s i 1 

-  1 4 -



10cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA : 

M =  Monometr o de Hg 

C =  Colun a de Sol o 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Or i f f cio s 

P =  Plataform a 

E =  Er lem m eyer s 

B V =  Bomb a de V6cu o 

T P =  Tubulacoe s de Plast ic o 

C P =  Capsul a Poros a 

T =  T e s de Cobr e 

B =  Cober tur a de Borrach a 

T P C =  Tubulacoe s de Plast ic o e de Cobr e 

FIGURA I -  Equipam ento s Montado s no Laboraforio . 



P a r a s e a v a l i a r  o e f e i t o d a f r e q u e n c i a d e i £ 

r i g a g l o s o b r e a l i x i v i a g l o d e n i t r a t o s ,  t e s t a r a m - s e t r e s r e g j _ 

me s d e a p l i c a g l o d e a g u a ( s u b t r a t a m e n t o )  a s a b e r :  

A -  A p l i c a g l o d e u ma l a mi n a d e 2 c m d e a g u a a c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 , 5 d i a s  

B -  A p l i c a g l o d e u ma l a mi n a d e 4 c m d e a g u a a c a d a 7 d i a s  

C -  A p l i c a g a o d e u ma l a mi n a d e 8 c m d e a g u a a c a d a 14 d i a s  

D e s t a f o r ma ,  t o d o s o s t r a t a m e n t o s r e c e b e r a m 

n o f i n a l  d e 14 d i a s ( d u a s s e ma n a s)  e x a t a me n t e a me s ma q u a n t i  

d a d e d e a g u a .  

Du a s c o l u n a s d e s o l o f o r a m u s a d a s p a r a c a d a 

f r e q u e n c i a d e i r r i g a g i o .  As n o me n c1 a t u r a s d e s i g n i d a s p a r a c a_ 

d a u ma d e l a s s a o a p r e s e n t a d a s n a t a b e l a 1 .  

T AB E L A 1 -  N o me n c l a t u r a d a s c o l u n a s u s a d a s n o e x p e r i m e n t o .  

S OLO 
F RE QUE NCI A DE I RRI GACA O 

S OLO 
A B C 

1 1 A l  1 A2 1 B1 1 B2 I C 1 I C 2 

1 !  i  I A 1 1 1 A2 1 1 Bl  1 1 B2 1 I C 1 1 I C 2 * 

1 i  i  1 1 I A 1 1 1 1 A2 1 1 1 B l  1 i  1 B2 1 1 I C 1 1 1 I C 2 

C o l u n a i n u t i l i z a d a d u r a n t e a a mo s t r a g e m em c a mp o .  

3 -  P r e t r a t a m e n t o .  

A f i m d e d a r  i n f c i o a o e x p e r i me n t o s o b c o n d j _ 

g o e s d e s o l o ma i  s o u me n os e s t a v e i s ,  t o d a s a s c o l u n a s r e c e b e_ 

r a m i n i c i a l m e n t e 2 2 , 3 c m d e a g u a ,  a p l i c a d o s em um p e r f o d o d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 5 d i a s .  

Ap o s r e c e b e r e m e s t e t r a t a m e n t o d e a g u a ,  a p l j _ 

c o u - s e a c a d a u ma d e l a s u ma a l t a d o s e d e n i t r a t o ( 4 0 0 k g / h a ) ,  

n a f o r m a d e n i t r a t o d e p o t a s s i o .  E s t e m a t e r i a l  q u f mi c o f o i  

-  16 -



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

me n t o .  T e v e - s e o c u i d a d o ,  n o e n t a n t o ,  d e s e d e t e r m i n a r  o s t e o 

r e s i n i c i a i s d e n i t r a t o e o c o n t e u d o d e u mi d a d e n o p e r f i l  d o s  

s o l o s ,  a n t e s d a a p l i c a g l o d o n i t r a t o .  

4 -  P r o c e d i  me n t o .  

D e p o i s d e c o mp l e t a d a c a d a a p l i c a g a o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8cm  d e  

a g u a a t o d o s o s t r a t a m e n t o s ( 1 4 d i a s ) ,  o b t i v e r a m - s e a mo s t r a s  

d e s o l o p a r a c a d a u ma d a s p r o f u n d i d a d e s d o p e r f i l  d a s c o l u 

n a s .  P a r a t a i s a mo s t r a s  ( 0 , 5 - 2 g r a ma s d e s o l o ) ,  f o r a m d e t e r _ 

mi n a d o s o s c o n t e u d o s d e a g u a e o t e o r  d e n i t r a t o .  Ao me s mo 

t e mp o s e c o l e t o u a d r e n a g e m o b t i d a a t r a v e s d a s c a p s u l a s p o r o 

s a s ,  e e s t e m a t e r i a l  f o i  t a mb e m s u b me t i d o a a n a l i s e d o n i t r a 

t o .  

A d e t e r m i n a g a o d o c o n t e u d o d e a g u a do s o l o f o i  

f e i t a g r a v i m e t r i c a m e n t e e e x p r e s s a da em r e l a g a o a o s o l o s e c o .  

Na a n a l i s e d o t e o r  d e n i t r a t o u t i l i z o u - s e o me t o d o Or a n g e I  

p a r a a s d u a s p r i m e i r a s a mo s t r a g e ns ( Mi d d l e t o n 19 57 e 19 5 9 ) . 

P o s t e r i o r m e n t e ,  e mp r e g o u - s e o me t o d o d o E l e c t r o d o E s p e c T f i c o 

( 0 i e n e S e 1me r - 0 1s e n ,  1 9 6 9 ;  My e r s e P a u l ,  19 6 8 e P o t t e r t o n e  

S c h u l t s ,  19 6 7 ) . 0 me t o d o d o E l e c t r o d o E s p e c T f i c o e ma i s s i m 

p i e s e ma i s r e p r o d u t f v e l  q u e o me t o d o Or a n g e I .  Na s a n a l i s e s  

d o me t o d o d o E l e c t r o d o E s p e c T f i c o u t i l i z o u - s e o a p a r e l h o " Co r _ 

n i n g s ,  Mo d e l  10 1, D i g i t a l  E l e c t r o m e t e r "  e um e l e t r o d o e s p e c _T 

f i c o p a r a a d e t e r mi n a g a o d o n i t r a t o ( C a t a l o g ,  n ? 4 76 139 ) •  Ne j s  

t e i n s t r u m e n t o a l e i t u r a f o i  r e a l i z a d a n a e s c a l a e x p a n d i d a em 

m i l i v o l t s ( mv )  e s e u ma n e j o e f e t u a d o d e a c o r d o c om a s i n s t r u _ 

g o e s f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e -  .  

0 p r o c e d i me n t o p a r a a d e t e r mi n a g a o d o n i t r a t o 

c o n s i s t i u em s e a d i c i o n a r  5 ml  d e a g u a d e s t i l a d a a u ma a mo j s  

3 /  -  T e c n i c a l  I n f o r m a t i o n -  C o n i n g S c i e n t i f i c I n s t r u m e n t s  

( Mi d f i e l d Ma s s a c h u s e t e s,  0 5 0 5 2)  

-  17 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pontencia l do Eletrod o (mm ) 

FI GU RA 2 -  Curv a de Calibroca o do Elet rod o Especif ico . 



t r a d e 0 , 5 a 2 g r a ma s d e s o l o e s e a g i t a r  p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 m i n u t o s .  De _l _ 

x o u - s e d e c a n t a r  p o r  um p e r f o d o d e a p r o x i ma d a me n t e me i a h o r a ,  

t  r a n s f  e r  i  u - s e o s o b r e n a d a n t e a b e c k e r s d e 5 0 ml  e s e d e t e r mj _ 

n o u ,  n o p o t e n c i o m e t r o ,  a c o n c e n t r a g a o d e n i t r a t o .  P a r a a a g u a 

d e d r e n a g e m,  o t e o r  d e n i t r a t o f o i  d e t e r mi n a d o d i r e t a m e n t e d a s  

a mo s t r a s d e a g u a o b t i d a s n o s e r l e n m e y e r s .  

A c u r v a d e c a l i b r a g l o f o i  e f e t u a d a u s a n d o - s e  

s e i s s o l u c o e s p r e p a r a d a s c om o r e a g e n t e KN O3, c u j a s c o n c e n t r a 

g o e s c o n t i n h a m 1 , 5 ,  2 0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  e 2 0 0 ppm d e N O3 - N.  Os v a l o 

r e s me d i d o s em m i l i v o l t  f o r a m p l o t a d o s em e s c a l a m i l i m e t r a d a 

v e r s u s a s c o n c e n t r a g o es d e 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 £ 

c a l a 1 o g a r f t i m i c a .  A c u r v a d e c a l i b r a g l o a s s i m o b t i d a e a p r e  

s e n t a d a n a f i g u r a 2 .  

0 a p a r e l h o f o i  c a l i b r a d o a n t e s e d u r a n t e o pe_ 

r T o d o d a s a n a l i s e s d e n i t r a t o .  D e s t a f o r ma f o r a m mi n i m i z a d o s  

o s e r r o s d e v i d o s t a n t o a s v a r i a g o e s e l e t r o n i c a s c o mo a s d e e x 

p e r  i  me nt  a g i o .  



CAP f T UL O I V 

RE S UL T ADO S E DI S CUS S AO 

A p r e s e n t a m- s e o s r e s u l t a d o s i n d e p e n d e n t e me n t e  

p a r a c a d a um d o s s o l o s e s t u d a d o s ,  a f i m d e s e o b t e r  u ma me  

l h o r  o r g a n i z a g l o d o s a s s u n t o s d l s c u t i d o s .  

TRATAMENT O I  -  S o l o p r o v e n i e n t e d o P e r f m e t r o d e I r r i g a g a o e  

C o l o n i z a c a o d e S u me.  

Os r e s u l t a d o s d o s s u b t r a t a m e n t o s I A , I B e I C ,  

n l o e s t a o i n c l u i d o s n o t e x t o d e v i d o a s d i f i c u l d a d e s e x p e r i m e £ 

t a i s s u r g i d a s d u r a n t e o p e r f o d o d e a mo s t r a g em em c a mpo e em 

1 a b o r a t o r i  o .  

No i n f c i o ,  a f a l t a d e m a t e r i a l  a d e q u a do p a r a 

a o b t e n g a o d a s a mo s t r a s i n a l t e r a d a s ,  em c o n d i g o e s n a t u r a i s d e  

c a mp o ,  f i z e r a m c om q u e a l i u m a s c o l u n a s f o s s em d a n i  f  i  c a d a s ,  r e _ 

s u l t a n d o a mo s t r a s d e f e i t u o s a s .  A n t e r i o r m e n t e ,  i n d i c o u - s e n o 

C a p f t u l o I I I  ( Ma t e r i a l  e Me t o d o s )  q u e a s c o l u n a s u s a d a s f o r a m 

d e c a n o s p l a s t i c o s ,  P V C - R f g i d o .  0 p r e s e n t e e s t u d o d e mo n s t r a 

q u e ,  p a r a t r a b a l h o s d e s t a n a t u r e z a ,  a s c o l u n a s d e PVC n a o s a o 

a d e q u a d as q u a n d o o s o l o e mu i t o p e d r e g o s o e a p r e s e n t a um ba _ i _ 

x o c o n t e u d o d e a g u a .  0 s o l o d e S u me p o s s u i a p e d r a s em s e u p e r _ 

f i l  ( a s a n a l i s e s g r a n u 1 o me t  r  i  c a s e v i d e n c i a r a m u ma a l t a p o r c e j i  

t a g e m d e p e d r e g u l h o s c om d i a m e t r o ma i o r  q u e 2 c m)  e ,  n o mo me j i  

t o d a s a m o s t r a g e n s ,  e s t e s o l o e s t a v a q u a s e s e c o .  

E n q u a n t o s e e s p e r a v a i n i c i a r  o e s t u d o c om t o 

d o s o s s o l o s a o me s mo t e mp o ,  a s c o l u n a s f o r a m d e i x a d a s n o l a _ 

b o r a t o r i o ,  p o r  v i n t e d i a s ,  s em r e c e b e r  a p l i c a c o e s d e a g u a .  

N e s t e p e r f o d o o s o l o p e r d e u ma i s u mi d a d e e s o f r e u r e t r a c a o ,  

d e i x a n d o e s p a g os v a z i o s e n t r e o s e u p e r f i l  e a s p a r e d e s d a s  

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

s o l o ,  n a o f i z e r a m o p e r f i l  v o l t a r  a o s e u e s t a d o o r i g i n a l ,  o 
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q u e p r o v o c o u p e r d a s d e q u a s e t o d o o n i t r a t o a g r e g a do a s u p e £ 

f f c i e d a s c o l u n a s .  E s t a s p e r d a s o c o r r e r a m a t r a v e s d o s e s p a g os  

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

l o .  A s s i m,  o b s e r v a - s e q u e ,  c om a a p l i c a g a o d e 1 6 c m d e a g u a ,  

q u a s e t o d o o n i t r a t o a g r e g a d o ,  d e s a p a r e c eu d a s c o l u n a s .  P o r  

t a n t o ,  a o c o r r e n c i a d e u ma l i x i v i a g a o c o mo e s t a e p r a t i c a m e n 

t  e i  mp o s s i  v e 1 .  

TRATAMENT O I I  -  S o l o p r o v e n i e n t e d o P e r f m e t r o d e I r r i g a g a o e  

C o l o n i z a g l o E n g e n h e i r o A r c o v e r d e .  

C o n t e u d o d e a g u a -  A f i g u r a 3 a p r e s e n t a o s c o n t e u d o s d e a g u a 

( c m^ / c m3 )  n o p e r f i l  d o s o l o d o s s u b t r a t a m e n t o s MA ,  MB e  

MC ,  a p o s a a p l i c a g a o d e 1 6 ,  2 4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 , 4 8 ,  5 6 e 6 4 c m d e a g u a 

d e i r r i g a g a o .  As a n a l i s e s d e s t a f i g u r a p e r mi t e m o b s e r v a r  q u e ,  

c om e x c e s s l o d o s g r a f i c o s c o r r e s p o n d e n t e s a a p l i c a g a o d o s 3 2 

c m,  o s c o n t e u d o s d e a g u a ,  n o p e r f i l  d o s d i v e r s o s s u b t r a t a me r ^ 

t o s ,  a u me n t a r a m n o d e c o r r e r  d o e x p e r i m e n t o .  0 ma i o r  c o n t e u d o 

me d i o d e a g u a ( 6 ) ,  d u r a n t e t o d o o e x p e r i m e n t o ,  f o i  e n c o n t r a d o 

n o s u b t r a t a m e n t o MB ,  o n d e s e u s o u a f r e q u e n c i a d e i r r i g a g i o 

me d i a ( 4 c m d e a g u a a p l i c a d o s a c a d a 7 d i a s ) .  0 s u b t r a t a me n t o 

MA q u e p o s s u i a a ma i o r  f r e q u e n c i a d e i r r i g a g i o ,  a p r e s e n t o u 

um c o n t e u d o me d i o d e a g u a me n or  q u e o MB p o r e m ma i o r  q u e  

MC .  0 c o n t e u d o me d i o d e a g u a ( 0 )  f o i  c a l c u l a d o me d i a n t e i n t e _ 

g r a g l o d a f u n g l o d e f i n i d a p e l a c u r v a .  P o d e - s e e x p l i c a r  q u e o 

s u b t r a t a m e n t o MC a p r e s e n t o u o me n or  c o n t e u d o me d i o d e a g u a 

d o s o l o ,  p e l o f a t o d a s c o l u n a s ,  s u b me t i d a s a i r r i g a g i o me n os  

f r e q u e n t e s ( c a d a d u a s s e ma n a s)  ,  t e r e m a p r e s e n t a do a ma i o r  p a r _ 

t e d o t e mp o ,  a s u p e r f f c i e d o s o l o q u a s e s e c a e c om um b a i x o 

p o t e n c i a l  d e a g u a .  E s t e g r a d i e n t e d e p o t e n c i a l  e v e n t u a 1 me n t e  

p r o d u z i u um mo v i me n t o a s c e n d e n t e d e a g u a p a r a a s u p e r f f c i e d o 

s o l o ,  a o q u a l  s e s e g u i u u ma p o s t e r i o r  e v a p o r a g l o .  D e v e - s e a i  j n 

d a n o t a r  q u e ,  n o s u b t r a t a m e n t o MC ,  a d i f e r e n g a d e p o t e n c i a l  

d e a g u a ,  d e c r e s c e u n i  f  o r  me me nt  e d a s c a ma d as i n f e r i o r e s d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per_ 

f i l  p a r a a s u p e r f f c i e d o s o l o ,  d e mo n s t r a n d o a d i r e g l o d o f l £ 

x o d e a g u a .  E s t u d a n d o - s e a i n t e n s i d a d e d e s t e s v a l o r e s ,  v e r i f y 
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FIGURA 3 - Distributed ) do conteiJd o de dgu a no perfi l do sol o de ocord o co m as quontidade s de a'gu a e metod o 

de aplicood o ( H A , I I B e H C ) 
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FIGURA 4 - DistribuicS o de nitrat o no perf'i l  do sol o de acord o co m as quantidade s ocumulada s de aqu a e metod o 

de oplicaca o (UA , H B e l T C ) . Os nomero s situado s dentr o do s cf rcula s represento m urn valo r que ultra -

passo u a e sca l a horizontal . 



c a - s e q ue e s t a d i f e r e n c a de p o t e n c i al  e ma i s g r a v e p a r a o s ub 

t r a t a me n t o I  I C q ue p a r a os MB e I  I A r e s p e c t i v a me n t e.  

N i t r a t o -  A f i g u r a 4 mo s t r a a d i s t r i b u i £ ao d o n i t r a t o ( p p m)  

n o p e r f M d o s o l o d os s u b t  r a t a men t o s MA,  MB e MC a p os a  

a p l i c a c i o d e 1 6 ,  2 4 ,  3 2 ,  4 8 ,  56 e 64 cm d e a g ua d e i r r i g a c . i o .  

De p o i s d a a p l i c a g ao I n i c i a l  d e 4 00 k g d e n_i _ 

t r a t o p o r  h e c t a r ,  a q u a n t i d a de d e s o l u t o d as c a ma d as i n f e r i o 

r e s d o s u b t r a t a me n to MA ,  c o me c ou a a u me n t ar  no d e c o r r er  d as  

a p l i c a c o es d e a g u a,  d e mo n s t r a n do q ue o n i t r a t o e s t a va s e n do 

l i x l v i a d o p e l a s a g u as d e p e r c o l a c a o.  Ap o s a a p l i c a c ao d os 64 

c m,  a i n d a ,  uma p e q u e na p a r t e . do n i t r a t o a g r e g a do p e r ma n e c eu 

n o p e r f  M d o s o l o .  

No s u b t r a t a me n to I  I B, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOS t e o r e s d e n i t r a t o da  

s u p e r f f c i e d o s o l o ,  no d e c o r r er  d as a p l i c a c o es d e a g u a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

mo n s t r a r am q ue a a s c e n c ao d e n i t r a t o no s o l o e r a s e g u i da d e 

uma l a v a g em d e s t e e l e me n t o,  q u a n do s e r e a l i z a v a uma n o va d o t a_ 

$ I o d e a g u a.  C i t a c o es s e me l h a n t es a e s t a ,  f o r a m f e i t a s p o r  

S t e p h e ns ( 1 9 7 2 ) .  A i n d a n e s t e s u b t r a t a men t o ,  a p os a a p l i c a c ao 

d e 48 cm d e a g u a,  a c o n c e n t r a g ao d e NÔ - N q ue p e r ma n e c eu no 

p e r f i l  d o s o l o f o i  s i m i l a r  a os t e o r e s i n i c i a i s d o e x p e r i me j i  

t o .  A c o n c e n t r a c ao da s u p e r f f c i e a u me n t ou na a mo s t r a g em s e 

g u i n t e ( a p l i c a c ao d os 56 c m) .  

No s u b t  r a t a men t o MC a c o n c e n t r a c ao d e n i t r a _ 

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

c a o d os 24 cm d e a g ua e ,  l o g o d e p o i s ,  a u me n t a n do c o n s i d e r a v e j^ 

me n t e a p os a l a mi n a d os 32 c m.  F i n a l me n t e,  c om a a p l i c a c ao 

d e 6 4 cm d e a g u a,  o b t e v e - s e,  na s u p e r f f c i e d o s o l o ,  uma c on 

c e n t r a c l o d e 1 . 4 61 p p m.  Emb o ra t e n h a - se v e r i f i c a d o ,  n e s t e u_l _ 

t i mo v a l o r ,  ur n e r r o d e a n a l i s e ,  e p o s s i v el  s e o b s e r v ar  q ue o 

n i t r a t o ,  p r e s e n te no s o l o ,  c o n t i n u ou l o c a l i z a d o p e r t o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S £ 

p e r f f c i e d o s o l o no d e c o r r er  d as a p l i c a c o es d e 48 e 56 cm d e 

a g u a.  Uma e x p l i c a g i o d e s se f e n o me ho p o de s er  e n c o n t r a da na a_ 

n a l i s e da f i g u r a 3-  Ne s t a f i g u r a ,  o b s e r v a - se q ue as c o l u n as  

d o s u b t r a t a me n to MC a p r e s e n t a r a m,  na ma i o r  p a r t e d o t e mp o,  

a s ua s u p e r f f c i e q u a se s e ca e a s c a ma d as i n f e r i o r e s d o p e r f i l  
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c om ur n ma i o r  c o n t e u do d e a g u a.  P a r t i n d o - se d e s t as c o n s i d e r a  

g o e s,  d e d u z e m- se q ue h o u ve ur n mo v i me n t o a s c e n d e n te d e a g u a,  

e l e v a n do o n i t r a t o n e l a d i s s o l v i d o .  P o s t e r i o r m e n t e,  a e v a p o ra  

c a o d e s t a a g ua d e p o s i t ou o n i t r a t o na s u p e r f f c i e d o s o l o .  

As s i m,  o e s t u do d e mo n s t ra q ue a e v a p o r a c ao r e t a r da a l i x i v i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9I0 d e n i t r a t o s ,  i n d i c a g ao j a e s t a b e l e c i da p o r  Ca s s el  ( 19 7 0 ) . 

TRATAMENTO I I I  -  S o l o p r o v e n i e n t e d o P e r f me t r o d e I r r i g a g a o e  

C o l o n i z a g ao d e Sao Go n . g a l o.  

Co n t e u do d e a g ua -  A f i g u r a 5 a p r e s e n ta o s c o n t e u d os d e a g ua 

( cm 3/ cm 3) no p e r f i l  d o s o l o p a r a c a da s u b t  r a t a me nt  o ( I MA ,  

1 MB e MI C )  a p os a a p l i c a g ao d e 1 6 ,  2 4 ,  3 2 , 4 8 ,  56 e 64 cm 

d e a g ua d e i r r i g a g a o .  As a n a l i s es d e s t a f i g u r a p e r mi t em o b s e r_ 

v a r  q u e,  a p os a a p l i c a c ao d e 32 cm d e a g u a,  o s p e r f f s d os d j _ 

v e r s os s u b t r a t a me n t os e s t i v e r am s a t u r a d os a t e o f i n a l  d o e x p e_ 

r i m e n t o .  A r a z ao p a r a,  e s t a o c o r r e n c i a p o de s er  d e v i d a a d u as  

c a u s a s:  0 s o l o de Sao Go n c a l o,  p o r  a l g u ma r a z a o,  a p r e s e n t ou o 

s eu p e r f i l  c o mp a c t a do e a s ua a l t a d e n s i d a de a p a r e n te p r o d j j  

z i u o b s t a c u l o a d r e n a g em d a a g u a.  P or  o u t r o l a d o ,  e p o s s i v el  

q ue uma s o c a p s u l a p o r o s a ,,  i  n t  r o d uz i  da na p a r t e i n f e r i o r  d as  

c o l u n a s ,  n ao t e n ha s i d o s u f i c i e n t e p a r a e x t r a i r  a a g ua d e d r e  

n a g em a c u mu l a da na b a se d e s t as c o l u n as d e s o l o .  Se d u as c a p s i £ 

l a s f o s s em u s a d a s,  me l h or  c o n d i g ao de d r e n a g em t e r i a s i d o es_ 

t a b e l e c i d a.  Ca s s el  e t  a l i i  ( 19 74 ) d l o i n f o r ma c ao q u e ,  em s eu 

e x p e r i me n t o,  u s a r am 4 c a p s u l as p o r o s a s,  na b a se d e c o l u n as  

c om 30 cm d e d i a m e t r o,  p a r a p r e v er  a d r e n a g em da a g u a.  As d_i _ 

f i c u l d a d e s d e i m p o r t a c l o d e s se m a t e r i a l  i m p o s s i b i 1 i t o u o u s o 

d e ur n ma i or  n u me ro d e c a p s u l a s.  

P or  f i m ,  e p o s s i v el  s e o b s e r v ar  q ue o s c o n t e j j  

d os me d i os d e a g ua ( 9 )  f o r a m a p r o x i ma d a me n te o me s mo p a r a o s  

t r e s s u b t r a t a me n t o s.  Ap o s a a p l i c a c ao d os 32 c m,  os c o n t e u d os  

d e a g u a,  p a r a t o d o s o s s u b t  r a t a men t o s ,  p e r ma n e c e r am c o n s t a j i  

t e s d e v i d o as c o n d i g o es d e s a t u r a g ao d as c o l u n a s.  Os c o n t e u^ 

d os d e a g u a,  n e s t e c a s o,  d e p e n d em da p o r o s i d a de t o t a l ,  d e n s j _ 

d a de r e a l  e d e n s i d a de a p a r e n te d o s o l o .  
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FIGURA 5 -  Distribuica o do confeiid o de aqu a do perf i l de acord o co m as quantidade s acumulada s de agu a e metod o 

de aplicaca o (HI A , HIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mc). 
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FIGURA 6 -  Dist r ibuicao de n i t r at o no p er f i l de aco r d o corn as q uan t i d ad es acum uladas de aqua e m et od o 

de ap l i cacao (TTXA, H I B e JKC). 0 numero si t uad o d en t r o do ci ' r cu lo r ep resen t a um valo r que u l t r o -

passou a escala h o r i z o n t al . 



N i t r a t o -  A f i g u r a 6 mo s t r a as c o n e e n t r a c o es d e n i t r a t o ( p p m)  

no p e r f i l  d o s o l o ,  p a r a as p r o f u n d i d a d es d e 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15, 3 0 ,  45 e  

6 0 c m, d os s u bt  r a t a me n t os I MA .  1 MB e I MC .  E s t es g r a f i c o s d ao 

i n f o r ma c o es d os t e o r e s d e n i t r a t o i n i c i a i s e a p os a a p l i c a g i o 

d e 1 6 ,  2 4 ,  32, 4 8 ,  56 e 6 4 cm d e a g ua d e i r r i g a g a o .  

Como f o i  e x p l i c a do a n t e r i o r m e n t e,  t o d o s o s  

s u b t r a t a me n t o s,  d o s o l o d o p e r f me t r o d e Sao Go n g a l o,  a p r e s en 

t a r a m o s s e us p e r f i s s a t u r a d o s,  a p os a a p l i c a c ao d os 32 c m,  e  

uma l a mi n a d e a g u a,  d e a p r o x i ma d a me n te 4 c m,  ma n t e v e - se c o ns  

t a n t e s o b r e a s u p e r f f c i e d o s o l o .  De s t a f o r ma ,  o e f e i t o d e  

q u a l q u er  f r e q u e n c i a d e i r r i g a g a o n ao mo d i f i c a Va a l i x i v i a g a o 

d o s s u b t r a t a me n t o s.  P o r t a n t o,  a p os a a p l i c a g i o d os 64 c m,  t o 

d os o s s u b t  r a t a men t o s l i x i v i a r a m a p r ox i  ma d a me nt  e a me s ma q u a ni  

t i d a d e d e n i t r a t o s .  As d i f e r e n t e s f r e q u e n c i as d e i r r i g a g a o ,  

t e s t a d as n e s t e e x p e r i me n t o,  n ao a p r e s e n t a r am mu i t a d i f e r e n ga 

em s e us e f e i t o s .  

Com o i n t u i t o de i n f o r ma r  o g r a u d e l i x i v i a _ 

g l o d e c a da uma d as f r e q u e n c i as d e i r r i g a g a o ,  c o ns i d e r o u - se  

o e x p e r i me n to a t e a a p l i c a g i o d os 24 c e n t f me t r os d e a g u a.  A 

t r a v e s d e s t a c o n s i d e r a g a o,  d e d u z - se q ue o s s u b t r a t a me n t os q ue 

l i x i v i a r a m ma i o r  q u a n t i d a de d e n i t r a t o s f o r a m 1 MB e I MC r e s  

p e c t i v a me n t e.  Ne s t e p e r f o d o c o n s i d e r a d o,  as f r e q u e n c i as d e  

I r r i g a g a o ,  u s a d as n e s s es d o i s s u b t r a t a me n t o s,  ma n t i v e r am o s  

ma i o r es c o n t e u d os me d i os d e a g ua ( 8 } - n o p e r f i l  d as c o l u n a s.  

Ai n d a q ue e s s es r e s u l t a d os t e n h am p o u co v a l o r ,  d e v i d o o s eu 

c u r t o p e r f o d o e x p e r i m e n t a l ,  e l e s i n d i c a m a s me s mas i n f o r ma _ 

g o es d i s c u t i d a s no t r a t a me n t o I I .  Ta i  s a n a l o g i a s,  no c o mp o r t a_ 

me n t o d a l i x i v i a g a o d e n i t r a t o s ,  j a e r am e s p e r a d as d e v i d o as  

s i mi 1 a r i d a d es f f s i c a s d os s o l o s e s t u d a d o s.  

BALANQO DO NI TRATO -  Qu a n do s e f a z r e f e r e n da ao c o mp o r t a men 

t o d o n i t r a t o ,  d e v e - se c o n s i d e r ar  mu i t o s f a t o r e s r e l a c i o n a d os  

c om e s t e e l e me n t o no s o l o .  A t e a g o r a,  s e a s s u miu q ue t o d o o 

n i t r a t o ,  d e s a p a r e c i do no p e r f i l  d o s o l o ,  f o i  d e c o r r e n t e d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  

f e i t o da p e r c o l a g l o da a g u a.  Na r e a l i d a d e,  n i o e p o s s i v el  
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a t r i b u i r  t o d a s as p e r d as d e NO^ - N,  no p e r f i l  d o s o l o ,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1i x 1 

v i a g l o .  I s t o p o r q u e,  n ao s e s a be e x a t a me n te q u a i s os r u mos t o 

ma do p e l o n i t r a t o d u r a n t e a e x p e r i me n t a g a o.  

F o i  me n c i o n a do ( B r a nd e t  a l i i ,  19 6 4 ; S t a n f or  

e t  a l i i ,  1970 e o u t r o s )  q ue o n i t r o g e n i o d o s o l o p o de s b f r e r  

mu i t a s t r a n s f o r ma g o es e n v o l v e n do c o mp o s t os o r g a n i c o s,  i n o r g a 

n i c o s e v o l a t e i s .  A o c o r r e n c i a d a ma i o r  p a r t e d e s t as t r a n s f o r _ 

ma g o es q u f mi c a s e d e p e n d e n te da mi c r o b i o l o g i a d o s o l o .  As s i m,  

a q u a n t i d a de d e NO^ - N,  p r e s e n te no s o l o ,  p o de a u me n t ar  p o r  n j _ 

t r i f i c a g l o ( N H j + N O j )  e mi n e r a1 i z a g ao da ma t e r i a o r g a n i c a e ,  

p o de d e c r e s c er  a t r a v es da i m o b i l i z a g a o ( N-  i  n o r g an i  c o N -  o_r  

g a n i c o)  e d e s n i t r i f i c a g ao ( NÔ  + N 2 + N 2 O ) .  A i n d a ma i s ,  o 

n i t r a t o e u s a do p e l a s p l a n t a s e mi c r o o r g a n i s mo s,  o q ue f i az  

d i m i n u i r  o t e o r  d e s t e e l e me n t o no s o l o .  Ne s t e t r a b a l h o ,  de s_ 

p r e z a - se o c o n s u mo d e n i t r a t o s p e l a s p l a n t a s ,  p o r q ue n ao s e  

u s ou c u l t i v o s d e n t r o do e x p e r i me n t o.  

S a b e - se q ue a d e s n i t r i f i c a g ao e ur n p r o c e s so 

a n a e r o b i o me s mo q ue a p r e c i a v e i s p e r d as d e n i t r o g e n i o p o s s am o 

c o r r e r  em s o l o s b em a e r a d os ( B r a nd e t  a l i i ,  19 6 4 ) . No p r e s en 

t e e s t u d o,  a d e s n i t r i f i c a g ao o c o r r eu em a mb os t r a t a me n t os  

( I I  e I I I ) .  0 t r a t a me n t o I I I  ma n t e ve s e mp re o p e r f i l  d o s o l o 

s a t u r a d o,  d u r a n t e a ma i o r  p a r t e d o e x p e r i me n t o.  A l t o c o n t e u do 

d e a g u a,  c o n d i g o es a n a e r o b i as e a l t a s t e mp e r a t u r as p r o v a v e J_ 

me n t e p r o d u z i r am ur n me i o f a v o r a v e l  p a r a os mi c r o o r g a n i s mos r e  

d u z i r e m o NO3 a NO2 e N 2 . S e i s t o r e a l me n t e o c o r r e u,  j u s t i f y 

c a - s e o s b a i x o s v a l o r e s d e n i t r a t o s d e t e r mi n a d os n e s t e u l t i m o 

t r a t a m e n t o.  

Como a n t e r i o r m e n te f o i  d e mo n s t r a d o,  o s t e o r e s  

d e n i t r a t o f o r a m a v a l i a d os a t r a v es d e a mo s t r a g e ns d i r e t a n as  

c o l u n a s d e s o l o e d os e x c e s s os d e d r e n a g em da a g ua r e c o l h i d os  

em E r l e n me y e r s.  Qu a n do s e p r e t e n de o b t e r  i n f o r ma g o es d os r i j  

mos t o r n a d os p e l o n i t r a t o ,  d e n t r o d o p e r f i l  d o s o l o ,  d e v e - se  

i n s t a l a r ,  n as c o l u n a s,  t u b o s f i n o s n as p r o f u n d i d a d es a s e r em 

e s t u d a d a s.  A t r a v e s d os g a s es c o l e t a d os n e s s es t u b o s ,  p o d e - se  
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a n a l i z a r  as a mo s t r as g a s o s as e ,  os t e o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2O d e t e r mi na 

d o s .  No e n t a n t o,  a f a l t a d e m a t e r i a l  a d e q u a do a i n s t a l a c ao 

d e s t es i n s t r u me n t os i mp e d i u a a p r e c i a g l o d a d e s n i t r i f i c a g l o do 

p r o c e s s o.  

Ut  i  I  i  z a n d o - se os r e s u l t a d os d os t e o r e s d e n j _ 

t r a t o ,  d o p e r f i l  d as c o l u n as d e s o l o ,  e as d r e n a g e ns r e c o l h j  

d as n os E r l e n me y e r s,  f o i  p o s s i v el  e s t i mar  ur n b a l a n go p a r a o s  

s u b t  r a t a men t o s MA,  MB e MC.  Os r e s u l t a d os o b t i d o s n e s t e  

b a l a n go s l o a p r e s e n t a d os na T a b e l a 2. 

TABELA 2 -  B a l a n co d o N i t r a t o p a r a o T r a t a me n to M 

SUB 

TRAT.  

( 1) 
NO3- N 

I n i c i a l  

9 

( 2) 
NO3- N 

Ap l i c a d o 

9 

( 3 ) 
NO3- N 

F i n a l  

9 

( 4 ) 
ANO3- N 

( 1+2) -3 

9 

( 5 ) 
NO3- N 

L i x i v i a d o 

9 

( 6 ) 
NO3- N 

Ou t r as p er  

d as ( g )  

1 I A .331 1 . 257 1 .  1 88 . 4 00 . 1 25 •  275 

1 1 B •  594 1 .257 . 74 9 1. 1 20 . 338 . 774 

1 I C . 56 6 1 . 257 3.10 1 - 1 .278 . 0 19 -1. 2 59 

A a p l i c a c ao d e n i t r a t o ( 2) f o i  i g u a l  p a r a t o 

d os os s u b t r a t a me n t o s.  0 c o n t e u do d e n i t r a t o ,  no p e r f i l  d o s o 

l o ,  f o i  c a l c u l a do me d i a n t e i n t e g r a g l o d a f u n c a o d e f i n i d a p e l a  

c u r v a d os g r a f i c o s a n t e r i o r m e n te a p r e s e n t a d os ( F i g u r a 4 ) .  Os  

v a l o r e s i n i c i a i s d e n i t r a t o ( 1 )  r e s u l t a r am d as c o n c e n t r a c o es  

d e N O3 - N,  no p e r f i l  d o s o l o ,  a n t es da a p l i c a g i o d e 4 00 k g / ha 

d o n i t r a t o de p o t a s s i o e ,  os t e o r e s f i n a i s ( 3) f o r a m o b t i d o s  

d as o b s e r v a g o es a p os a a p l i c a g i o d e 64 cm d e a g ua de i r r i g < a 

g l o .  As d i f e r e n g as d as l i x i v i a g o e s d e NO3- N ( 5 ) , r e c o l h i d as  

n os E r l e n me y e r s,  c om os v a l o r e s da c o l u n a 4 ,  d e s t e b a l a n g o,  

f o r a m a t r i b u i d a s c o mo " o u t r a s p e r d a s"  ( 6 )  d e s t e e l e me n t o no 

s o l o .  E s t as p e r d as ou g a n h os d e n i t r a t o s l o i d e n t i f i c a d a s c o 

mo mi  n e r a 1 i  z a g ao ,  n i  t  r  i  f  i  c a g l o ,  d e sn 11 r  i  f  i  c a g l o e i mo b i l i z a _ 
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c a o 

As a n a l i s es d os v a l o r e s o b t i d o s na t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 

d e mo n s t r am e x a t a me n te o q ue j a f o i  d i s c u t i d o na f i g u r a 4 .  A 

ma i o r  l i x i v i a g a o o b t e v e - se no s u b t  r a t a men t o MB ,  c u j a f r e q u e n 

c i a d e i r r i g a g a o ma n t e ve o ma i o r  c o n t e u do me d i o d e a g ua ( ! $)  

d u r a n t e o e x p e r i me n t o.  

Na c o l u n a 6 d o b a l a n go do N i t r a t o ,  o b s e r v a - se  

q ue o s v a l o r e s p o s i t i v o s ,  d os s u b t  r a t a me n t os MB e MA ,  i  nd_i _ 

c am p e r d as d e n i t r a t o no s o l o .  Como a l i x i v i a g a o d o NO3- N f o i  

a u n i c a p e r da d e s t e e l e me n t o,  d e t e r mi n a da no d e s e n v o l v i me n to 

d o t r a b a l h o,  e i mp o s s i v el  s e a f l r m a r  q ue e s t as " o u t r a s p e r_ 

d a s"  d e c o r r e r am d e e r r o s d e a n a l i s e s,  ou s e r e a l me n t e r e p r e_ 

s e n t am os t e o r e s d e sn i  t  r  i  f  i  c a d os e i m o b i l i z a d o s n os s u b t r a t a_ 

me n t os MA e MB .  A d e t e r mi n a g ao d e s s es g a s e s,  d u r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA expe 

r i m e n t a g l o ,  r e s p o n d e r ia a e s t a i n d a g a g l o.  

P or  o u t r o l a d o ,  no s u b t r a t a me n to MC o v a l o r  

d a s " o u t r a s p e r d a s"  e n e g a t i v o,  i n d i c a n do q ue h o u ve g a n ho 

d e s t e e l e me n t o no s o l o .  Co mo f o i  a n t e r i o r m e n te e x p l i c a d o,  a s  

c a ma d as s u p e r i o r es d o p e r f i l  d o s o l o ,  d e s t e s u b t r a t a me n t o,  

e s t i v e r am s e c as na ma i o r  p a r t e do p e r f o do e x p e r i m e n t a l .  I s t o 

d e v e r a t e r  c o n c o r r i do p a r a a n i t r i f i c a g l o d o n i t r o g e n i o o r g £ 

n i c o d o s o l o .  Nao s e d i s p o e d e s u f i c i e n t e d a d os p a r a s e e x p l j _ 

c a r  o a l t o t e o r  d e NÔ - N n i t r i f i c a d o .  

C o n s i d e r a n d o - se q ue a a p l i c a g i o d e n i t r a t o 

f o i  e x c e s s i v a me n te a l t a ( 4 00 k g / h a)  e q ue o s o l o e r a a r e n o s o,  

o s v a l o r e s da l i x i v i a g l o n os s u b t r a t a me n t os MA e MC,  e s t l o 

s i t u a d os a b a i xo d os l i m i t e s da c o n t a mi n a g lo d as a g u as s u b t e r_ 

r a n e as d o De p a r t a me n to d e S a u de d os E s t a d os U n i d o s .  P o r t a n t o,  

o b a l a n go d e n i t r a t o ,  e s t a b e l e c i do n e s t e t r a b a l h o ,  i n d i c a q ue 

o s t e o r e s d e NO3- N l i x i v i a d o s ,  n e s t es d o i s s u b t r a t a me n t o s,  f o 

r a m i n s i g n i f i c a n t e s p a r a a p o l u i g l o d as a g u as ( s i c ) .  

No s u b t  r a t a men t o MB ,  a l i x i v i a g l o d e n i t r £ 

t o s f o i  a p r o x i ma d a me n te 26 %.  E s t e a l t o v a l o r  d e v e r a a u me n t ar  

c o n s i d e r a v e 1 me n te o t e o r  d e n i t r a t o d as a g u as s u b t e r r a n e a s.  

Como o e s t u do n ao f a z r e f e r a n c i a a l i x i v i a g l o a b a i xo d e 75 cm 
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d e p r o f u n d i d a de d o s o l o ,  n l o e p o s s i v el  s e a f i r m a r  q ue t o d o 

e s t e n i t r a t o a l c a n c a ra o l e n g o l  f r e a t i c o d as c a ma d as s u b t e r r a  

n e a s.  

De v e - se c o n s i d e r a r,  a i n d a ,  q ue a l i x i v i a g a o 

d e n i t r a t o s em s o l o s c u l t i v a d o s ,  d e v e r a s er  me n or  q ue a 1 ? x _ i ^ 

v i a c a o em s o l o s n l o c u l t i v a d o s .  C i n c o e n t a a o i t e n t a p o r  c e n t o 

d o n i t r a t o a p l i c a do ao s o l o e a p r o v e i t a do p e l a s p l a n t a s ( Po 

t a s h I n s t i t u t e o f  A me r i c a ,  1 9 7 3 ) .  



c l o d as a g u as s u b t e r r a n e as ( s i c ) .  

Re c o me n d a - s e,  p a r a e s t u d os c o mo e s t e ,  o u s o d e c o l u n as  

ma i  s r e s i s t e n t es ( E x . :  Ag o G a l v a n i z a d o)  p a r a s e o b t e r  a_ 

mo s t r as i n a l t e r a d as d e s o l o ,  em c o n d i g o es n a t u r a l s d e c am 

p o .  E s t a r e c o me n d a g ao d e ve s er  o b s e r v a da p r i n c i p a 1 me n t e  

em s o l o s p e d r e g o s os e c om b a i x o c o n t e u do d e a g u a.  

P a r a s e l o g r a r  uma me l h or  d r e n a g em a r t i f i c i a l ,  r e c o me n da 

s e o u s o d e ur n a d e q u a do s i s t e ma d e s u c g ao na b a se d as c o 

l u n a s .  No p r e s u p o s to u s o d e c a p s u l as p o r o s a s,  r e c o me n da 

s e ma i s de uma d e s t as c a p s u l a s,  em c o l u n as c u j o d i a me t r o 

s e j am s e me l h a n t e s,  a o da c o l u n a u s a da n e s t e t r a b a l h o.  

De s t a f o r ma ,  e v i t a - s e a s c o n d i g o es de s a t u r a g a o,  e s p e c i a j_ 

me n t e em s o l o s p e s a d o s.  Du as c a p s u l as p o r o s as p r o p o r c i o n <a 

r l o p r o v a v e 1 me n te uma a d e q u a da c o n d i g ao d e d r e n a g e m.  

F u t u r o s e s t u d o s,  r e l a c i o n a d os c om o mo v i me n t o d e n i t r a t o s  

e a f e t a d os p o r  d i f e r e n t e s r e g i mes d e i r r i g a g a o ,  d e v e r ao 

i n c l u i r  i n f o r ma g o es d e t a l h a d as d as f o n t e s d e n i t r a t o e os  

r u mos t o r n a d os p o r  e s t e e l e me n t o no s o l o .  Re c o me n d a - s e,  pa_ 

r a n o v os e x p er  i  men t o s ,  o u s o d e i d e n t i c o s o l o s e f r e q u e j i  

c i a s d e i r r i g a g l o .  P o r e m,  d e v e - se d e t e r mi n ar  a s t r a n s f o£ 

ma g o es m i  c r o b i  o 1 6 g i  c a s d o n i t r o g e n i o ,  a t r a v es d e e q u i p a_ 

me n t os a d e q u a d o s.  
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C A P T T U L O V 

C O N C L U S O E S E R E C O M E N D A Q O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Do p r e s e n te t r a b a l h o p o d e m- se e x t r a i r  as s e  

g u i n t e s c o n e l u s o es e r e c o me n d a g o e s:  

1 -  P a r a o s o l o p r o v e n i e n t e d o P e r f me t r o d e I r r i g a g l o Enge_ 

n h e i r o A r c o v e r de ( TRATAMENTO I I ) ,  a ma i or  l i x i v i a g a o d e  

n i t r a t o s o c o r r eu no s u b t r a t a me n t o MB ( a p l i c a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k cm d e £ 

g ua s e ma n a1 me n t e)  q ue a p r e s e n t ou o ma i o r  c o n t e u do me d i o 

d e a g ua ( 9 )  d u r a n t e o e x p e r i me n t o.  A ma x i ma l i x i v i a g a o d e  

n i t r a t o s ,  p r o v a v e1 me n t e,  d e v e - se as ma i o r es q u a n t i d a d es  

d e a g ua d i s p o n f v e l  a s e r em p e r c o l a d a s.  E s t e c o mp o r t a me n to 

d o N O ^ - N , f o i  c o n f i r ma do me d i a n t e a a v a l i a g ao do b a l a n go 

d o n i t r o g e n i o no s o l o .  

2 -  A e v a p o r a g lo da a g ua na s u p e r f f c i e d o s o l o ,  r e t a r d ou a l j _ 

x i v i a g a o d e n i t r a t o s .  I s t o s e d e v eu a r e d u g l o d o c o n t e u do 

d e a g ua s u j e i t o a p e r c o l a g ao e a ur n p r o v a v el  mo v i me n t o 

a s c e n d e n te d e n i t r a t o s p a r a a s u p e r f f c i e d o s o l o .  

3 -  A n a l i s e da l i x i v i a g a o ,  d o s o l o d o P e r f me t r o d e I r r i g a g a o 

d e S l o Go n g a l o ( TRATAMENTO I I I ) ,  d e mo n s t r a r am q u e,  d u r a j i  

t e o p e r f o do i n i c i a l  d o e x p e r i me n t o,  a s ma i o r es l i x i v i £ 

g o es e v i d e n c i a r a m- se n os s u b t r a t a me n t os q ue a p r e s e n t a r am 

o s ma i o r es c o n t e u d os me d i os d e a g ua ( 9 i ,  c o n f i r ma n do a s  

c o n c l u s o es e s t a be 1 e c i d as p a r a o s o l o d o T r a t a me n to I I .  

k - Os r e s u l t a d os d a l i x i v i a g a o e d o b a l a n go d e n i t r a t o ,  o b t _ i _ 

d os c om a s d i f e r e n t e s f r e q u e n c i as d e i r r i g a g a o d o T r a t a_ 

me n t o I I ,  i n d i c a r a m r e mo t as p o ss i  b i  1 i  d a d es d e c o n t a i n i ng 

-  33 -



g l o d as a g u as s u b t e r r a n e as ( s i c ) .  

Re c o me n d a - s e,  p a r a e s t u d os c o mo e s t e ,  o u s o d e c o l u n as  

ma i s r e s i s t e n t es ( E x . :  Ag o G a l v a n i z a d o)  p a r a s e o b t e r  £ 

mo s t r as i n a l t e r a d as d e s o l o ,  em c o n d i g o es n a t u r a i s d e c am 

p o .  E s t a r e c o me n d a g ao d e ve s er  o b s e r v a da p r i n c i p a 1 me n t e  

em s o l o s p e d r e g o s os e c om b a i x o c o n t e u do d e a g u a.  

P a r a s e l o g r a r  uma me l h or  d r e n a g em a r t i f i c i a l ,  r e c o me n da 

s e o u s o d e ur n a d e q u a do s i s t e ma d e s u c g ao na b a se d as c o 

l u n a s .  No p r e s u p o s to u s o d e c a p s u l as p o r o s a s,  r e c o me n da 

s e ma i s de uma d e s t as c a p s u l a s,  em c o l u n as c u j o d i a me t r o 

s e j am s e me l h a n t e s,  a o da c o l u n a u s a da n e s t e t r a b a l h o.  

De s t a f o r ma ,  e v i t a - s e a s c o n d i g o es de s a t u r a g a o,  e s p e c i a _ l_ 

me n t e em s o l o s p e s a d o s.  Du as c a p s u l as p o r o s as p r o p o r c i o n a_ 

r a o p r o v a v e 1 me n te uma a d e q u a da c o n d i g ao d e d r e n a g e m.  

F u t u r o s e s t u d o s,  r e l a c i o n a d os c om o mo v i me n t o d e n i t r a t o s  

e a f e t a d os p o r  d i f e r e n t e s r e g i mes d e i r r i g a g a o ,  d e v e r ao 

i n c l u i r  i n f o r ma g o es d e t a l h a d as d as f o n t e s d e n i t r a t o e o s  

r u mos t o r n a d os p o r  e s t e e l e me n t o no s o l o .  Re c o me n d a - s e,  pa_ 

r a n o v os e x p e r i me n t o s,  o u s o d e i d e n t i c o s o l o s e f r e q u e£ 

c i a s de i r r i g a g a o .  P o r e m,  d e v e - se d e t e r mi n ar  a s t r a n s f o r  

ma g o es m i c r o b i o 1 o g i c as d o n i t r o g e n i o ,  a t r a v es d e e q u i p a_ 

me n t os a d e q u a d o s.  
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A y l mo r e ,  L. A.  & K a r i n .  ( s . d . ) .  L e a c h i ng o f  f e r t i l i z e r  i o n s  

i n s o i l  c o l u mn s.  De p a r t me nt  o f  S o i l  S c i e n ce a nd P l a n t  

N u t r i t i o n .  U n i v e r s i t y We s t e rn A u s t r a l i a .  1 4 3 - 1 5 2.  

B a t e s ,  Th o mas E. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 S a mu e l s en L .  T i s d a l e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 57- Th e mo v e me nt  

o f  n i t r a t e - n i t r o g en t h r o u gh c o l u mns o f  c o a r s e - t e x t u r ed 

s o i l  m a t e r i a l s .  S o i l  S c i .  S o c.  Am.  P r o c .  21: 4 9 5 * 4 9 8 . 

B i g g a r ,  J . W.  & D. R.  N i e l s e n .  1 9 6 2.  Mi s c i b l e d i s p l a c e me n t.  

I I  B e h a v i or  o f  t r a c e r s .  S o i l  S c i .  S o c.  Am.  P r o c .  26 : 1 2 5"  

1 2 8.  

_ _ _ _ _ _ . . 19 6 3. Mi s c i b l e d i s p l a c e me n t.  V.  
E x c h a n ge P r o c e s s e s.  S o i l  S c i .  S o c.  Am.  P r o c .  2 7 : 6 2 3 - 6 2 7.  

B o r g e s ,  Po mp eu A.  19 75- C o n f e r e n c i as e d e b a t es no R i o d e  

J a n e i r o.  J o r n al  O p i n i a o .  1 1 : 9-

B r a n d t ,  G. H.  e t  a l i i .  19 6 4 . N i t r o g e n t r a n s f o r m a t i on i n s o i l  as  

r e l a t e d t o s t r u c t u r e ,  m o i s t u r e ,  a nd o x y g en d i f f u s i o n 

r a t e .  S o i l  S c i .  S o c.  Am.  P r o c .  2 8 : 7 1- 7 5 -

C a r v a l l o ,  Hu go 0 . 1 9 7 1.  E f f e c t  o f  c o v e r  a nd i r r i g a t i o n f r e ­

q u e n cy u p on n i t r a t e a nd c h l o r i d e b e h a v i or  i n u n d i s t u r b ed 

c o l u mns o f  h e c l a ,  f i n e s a n dy l o a m.  P u b l i s h ed Ma s t e r s  

T h e s i s ,  S o i l s D e p t . N o r t h Da k o t a S t a t e U n i v e r s i t y .  

C a r v a l l o ,  Hu go 0 .  £ D. K.  C a s s e l .  19 73- Th e e f f e c t  o f  s u f a ce 

c o v e r  a nd i r r i g a t i o n f r e q u e n cy u p on n i t r a t e a nd c h l o r i d e  

b e h a v i or  i n s a n dy s o i l s .  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i me nt  S t a t i o n .  

N o r t h Da k o t a S t a t e U n i v e r s i t y .  R e s e a r ch R e p o r t  n? 4 6 .  

C a s s e l ,  D. K.  19 70 . S o l u t e mo v e me nt  i n s o i l .  I .  l e a c h i ng o f  

n i t r a t e i n i r r i g a t e d f o l l o w s o i l .  N o r t h Da k o t a F a r m 

R e s e a r c h.  2 8 : 1 5 - 1 8.  

Ca s s el  D. K.  e t  a l i i .  19 71. S o i l  n i t r o g e n mo v e me n t.  N o r t h 

Da k o t a F a r m R e s e a r c h.  2 8 : 4 9 ~ 5 2 .  

Ca s s el  D. K.  e t  a l i i .  19 74 . S o l u t e mo v e me nt  t h r o u g h d i s t u r b e d 

a nd u n d i s t u r b ed s o i l  c o r e s .  S o i l  S c i .  S o c.  Am.  P r o c .  

3 8 : 3 6 - 4 0 .  
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D r o v e r ,  D. P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1963 -  L o s s es o f  n i t r o g e n a nd o t h e r  s o i l  c o n s t i ­

t u e n t s f r o m t wo s o i l s i n f i l l e d - i n l y s i m e t e r s .  A u s t r a ­

l i a n J o u r n al  o f  E x p e r i me n t al  A g r i c u l t u r e a nd An i ma l  

Hu s b a n d r y.  3 : 1 0 5-113 -

H i l l e l ,  D a n i e l .  19 70 . S o l o e a g u a.  F e n o me n os e p r i n c f p i o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f T -

s i c o s .  De p a r t a me n to d e S o l os da U n i v e r s i d a de do R i o 

Gr a n de do S u l .  P o r t o A l e g r e .  1 1 4- 12 9 . 

H o l t ,  R o b e r t  F.  e t  a l i i .  19 70 . A c u mu l a t i on o f  p h o s f a t es i n 

w a t e r .  Ag r .  F o od Ch e m.  1 8 : 7 8 1- 7 8 4 . 

K e l l e r ,  J a ck £ J o se A l f a r o .  19 6 5. E f f e c t  o f  wa t e r  a p p l i c a t i o n 

r a t e o n l e a c h i n g.  Ut a h S t a t e U n i v e r s i t y S o i l  S c i e n c e.  

102 : 1 0 7 - 1 1 4 .  

Mi d d l e t o n ,  K. R.  C o l o r i m e t r i c d e t e r m i n a t i on o f  n i t r a t e i n 

wa t e r  as Or a n ge 1. C h e mi s t r y a nd i n d u s t r y .  1 1 4 7 - 1 1 4 8.  

Au g u s t  19 57. 

Mi d d l e t o n ,  K. R.  1 9 5 9-  Th e u s e o f  t h e Or a n ge I  me t h od f o r  

d e t e r m i n i ng s o i l  n i t r a t e s a nd c o mp a r i s on w i t h t h e p h e­

n o l  d i s u 1 f o n i c a c i d me t h od f o r  c e r t a i n s o i l  o f  N o r t h e r n 

N i g e r i a .  J .  S c i .  F d .  A g r i c .  10 : 218 - 2 2 4.  

M i l l e r ,  Da v i d E.  i 9 6 0 . E f f e c t  o f  p r o f i l e s t r a t i f i c a t i o n a nd 

o t h e r  f a c t o r e s o n wa t e r  i n f T i t r a t i o n .  D i s s e r t a t i on 

A b s t r a c t .  2 0 : 2 4 6 1. 

My e r s ,  R. J . K.  £ E. A.  P a u l .  19 6 8 . N i t r a t e i o n e l e c t r o de me t h od 

f o r  s o i l  n i t r a t e - n i t r o g en d e t e r m i n a t i o n.  De p a r t me nt  o f  

S o i l  S c i e n c e,  U n i v e r s i t y o f  S a s k a t c h e v a n.  4 8 : 3 6 9 - 3 9 1*  

N i e l s e n ,  D. R.  £ J . W.  B i g g a r .  19 6 1. Mi s c i b l e d i s p l a c e me nt  i n 

s o i l s .  I .  E x p e r i me n t al  I n f o r m a t i o n .  S o i l  S c i .  S o c.  Am.  

P r o c .  2 5 : 1- 5 . 

0 i e n ,  A.  £ A. R.  Se1 me r - 0 1s e n.  I 9 6 9 . N i t r a t e d e t e r m i n a t i on i n 

s o i l  e x t r a c t s w i t h t h e n i t r a t e e l e c t r o d e.  S o i l  S c i .  Am.  

P r o c .  9 4 : 8 8 8- 8 9 4 . 

O l s e n,  R. J .  e t  a l i i .  19 70 . F e r t i l i z e r  N i t r o g e n a nd Cr op 

R o t a t i o n i n R e l a t i o n t o Mo v e me nt  o f  N i t r o g e n T h r o u gh 

S o i l  P r o f i l e s .  S o i l  S c i .  S o c.  Am.  P r o c .  3 4 : 4 4 8 - 4 5 2.  
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P o t t e r t o n,  S u a nn S. S.  & W. D.  S c h u t s.  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 6 7 .  An e v a l u a t i on o f  

t h e p e r f o r ma n ce o f  t h e n i t r a t e - s e l e c t i ve e l e c t r o d e.  

A n a l i t y c a l  L e t t e r s .  1 : 1- 6 . 

P o we r ,  J . F.  1967 -  L e a c h i ng o f  n i t r a t e - n i t r o g en u n d er  d r y l a n d 

a g r i c u l t u r e i n t h e n o r t h e r n g r e a t  p l a i n s .  R e l a t i o n s h i p 

o f  A g r i c u l t u r e t o S o i l  a nd Wa t er  P o l u t i o n .  C o r n e l l  

U n i v e r s i t y ,  I t h a c a N. Y.  

P o t a sh I n s t i t u t e o f  Ame r i c a .  19 73- F a c t s F r om o u r  E n v i r o me n t .  

P r a k a s h,  Ma t h e w.  ( s . d . ) .  How mu ch t o f e r t i l i z e r s c o n t r i b u t e t o 

e n v i r o me n t al  p o l u t i o n ? ( No t  P u b l i s h e d ) .  

S a n d h u,  M. S.  & J . T.  Mo r a g h a n.  19 72. I n f l u e n c e o f  t h r e e c h e mi ­

c a l s o n s o i l  b i o l o g i c a l  a c t i v i t y .  Comm.  i n S o i l  S c i .  

a nd P l a n t  A n a l y s i s .  3 : 4 3 9 - 4 4 3 . 

S mi t h ,  G. E.  1 9 6 2.  How mu ch i s a g r i c u l t u r e t o b l a me? P o l u t i o n 

p r o b l e ms.  A g r i c u l t u r a l  N i t r o g e n Ne ws.  3 2 - 4 0 .  

S a n d o v a l ,  F. M.  a nd L . Z .  Be n z.  19 6 6 .  E f f e c t  o f  b a r e f a l l o w ,  

b a r l e y a nd g r a s s o n s a l i n i t y o f  a s o i l  o v e r  a s a l i n e  

wa t e r  t a b l e .  S o i l  S c i .  S o c.  Am.  P r o c .  3 0 : 3 9 2 - 3 9 6.  

S t a n f o r d ,  G.  e t  a l i i .  19 70 . F e r t i l i z e r  u s e a nd wa t e r  q u a l i t y .  

A g r i c u l t u r a l  R e s e a r ch S e r v i c e ,  U n i t e d S t a t e De p a r t me nt  

o f  A g r i c u l t u r e ,  4 1 - 16 9 . 

S t e p h e n s,  D.  19 6 2. Up wa r d mo v e me nt  o f  n i t r a t e i n a b a r e s o i l  

i n Ug a n d a.  J o u r n al  o f  S o i l  S c i e n c e.  13:5 3 ~ 5 9 -

T e r r y ,  D. L.  & C. B.  Mc Ca n t s.  I 9 6 8 . Th e l e a c h i ng o f  i o n s i n 

s o i l s .  N o r t h C a r o l i n e A g r i c u 1 t u r a l  E x p e r i me nt  S t a t i o n 

T e c h.  B u i .  n °  1 8 4.  

T i s d a l e ,  S a mu e l s en L .  & We r n er  L .  N e l s o n.  19 6 6 . S o i l  f e r t i l i ­

t y a nd f e r t i l i z e r s .  Th e Mc Mi l l a n Co mp a ny /  C o l l i e r - M£ 

Mi l l a n L i m i t e d .  L o n d o n.  S e c o nd E d i t i o n ,  p p .  1 2 6.  

U. S. D. A.  U n i t e d S t a t e De p a r t me nt  o f  A g r i c u l t u r e .  1 9 7 0.  A g r i ­

c u l t u r e a nd t h e e n v i r o me n t .  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r ch 

S e r v i c e .  I n f o r m a t i o n D i v i s i o n ,  Wa s h i n g t o n,  DC.  

V i e t s J r .  F r a nk C.  19 57. S o i l  u s e a nd wa t e r  q u a l i t y .  A l o o k 

i n t o t h e f u t u r e .  J .  Ag r .  F o od Ch e m.  18 :7 8 9 ~ 79 2. 
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TABELA A 

CLAS S I F I CAg AO PEDOLOGI CA E ALGUMAS CARACTERI  ST I  CAS F TS I CAS DO 

SOLO I  ( P e r f me t r o d e Su me)  

C1 a s s i f i c a c ao P e d o l o g i ca -  As s o c i a g ao d e :  BRUNO NAO CALCI CO 

f a s e p e d r e g o sa c a a t i n ga h i p e r x e r o f i  1 a r e l e v o s u a ve o n d u l a do 

e SOLOS L I TOLI COS EUTR0 FI COS c om A f r a c o t e x t u r a a r e n o sa e / ou 

me d i a f a s e p e d r e g o sa e r o c h o sa c a a t i n ga h i p e r x e r o f i 1 a r e l e v o 

o n d u l a do g n a i s se e g r a n i t o .  

CARACTER T ST 1 CAS 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  S 1 CAS 
UN 1 D.  

P ERF I L DO SOLO ( PROFUND1 DADES)  CARACTER T ST 1 CAS 

F r  S 1 CAS 
UN 1 D.  

.0-15 15-30 3 0 - 45 4 5 - 60 6 0 - 75 

De n s i d a de a p a r e n te  g / c m3 1.7 1 . 46 1. 5 1 . 73 1 - 59 

De ns i d a d e Re a1 g / c m3 2 . 45 2 . 37 2 . 36 2 . 54 2 . 54 

P o r os i  d a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- .27 . 39 •  36 •  32 •  38 

Ped r e g u1 ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 1 4 4 3 6 

Ar e i  a Gr o s sa % 21 24 30 24 2 4 

Ar e i  a F i  na  % 51 42 42 49 44 

Ar  e i  a  % 72 66 72 73 6 8 

S i  1 t e  % 1 0 1 2 8 9 1 1 

Ar g i l a  % 18 22 20 18 21 

TEXTURA - FA FAA FAA FA FAA 

Ob s . :  AREI A = A r e i a g r o s sa + A r e i a f i n a  

POROSI DADE = 1 -  Da / Dr  

FAA -  T e x t u r a F r a n co A r g i l o Ar e n o sa 

FA -  T e x t u r a F r a n co Ar e n o sa 
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TABELA B 

CLAS S I F I CAQAO PEDOLOGI CA E ALGUMAS CARACTER f  ST I  CAS F TS I CAS DO 

SOLO l i  ( P e r T me t ro E n g e n h e i ro A r c o v e r d e)  

C1 a s s i f i c a c ao P e d o l o g i ca -  As s o c i a c ao d e :  BRUNO Nf l O CALCI CO 

v e r t i c o f a s e p e d r e g o sa p e d r e g o sa c a a t i n ga h i p e r x e r o f i 1 a r e l e  

v o s u a ve o n d u l a do e SOLOS L I TOL I COS EUTROFI COS c om A f r a c o 

t e x t u r a a r e n o sa e / ou me d i a f a s e p e d r e g o sa e r o c h o sa c a a t i n ga 

h i  p e r x e r of  i  1 a r e l e v o s u a ve o n d u l a do s u b s t r a t o g n a i s se e g r a n i ^ 

t o e BRUNO NAO CALCI CO f a s e p e d r e g o sa c a a t i n ga h i p e r s e r o f i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 a  

r e l e v o s u a ve o n d u l a d o.  

CARACTER TST1 CAS 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r s 1 CAS 
UN 1 D .  

P ERF I L DO SOLO ( PROFUND 1 DADE)  CARACTER TST1 CAS 

F r s 1 CAS 
UN 1 D .  

0 - 15 15-30 30 - 4 5 4 5 - 60 6 0 - 7 5 

De n s i d a de Ap a r e n t e  g / c m̂  1 . 6 8 1 . 60 )  . 56 1 - 57 

De n s i d a de Re al  g / c m3 2 . 19 2 .  50 2 . 42 2 . 57 2 . 56 

Po r o s t  d a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- •  39 •  33 •  34 •  39 . 39 

Ped r e g u1 ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 2 3 2 9 14 

A r e i a Gr o s sa % 28 28 23 61 70 

A r e i a F i  na  % 49 52 47 23 1 0 

A r e i a  % 77 80 70 8 4 80 

Si  H e % 9 6 14 5 1 

Ar g ? l a  % 1 k I  4 16 1 1 19 

Te x t  u r  a  - FA FA FA AF FA 

Ob s . :  AREI A -  A r e i a g r o s sa A r e i a f i n a  

POROSI DADE = 1 -  Da / Dr  

FA -  T e x t u r a F r a n co Ar e n o sa 

AF -  T e x t u r a A r e i a F r a n ca 
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TABELA C 

CLAS S I F I CAQAO PEDOLOGI CA E ALGUMAS CARACTERTSTI  CAS F f S I CAS DO 

SOLO i l l  ( P e r f me t r o d e Sao G o n c a l o ) .  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a s s i  f  i  c a c ao P e d o l o g l ca -  As s o c i a g ao d e :  VERTi S OL f a s e ca<a 

t i n g a h i p e r x e r o f i 1 a r e l e v o p i a n o e S 0 L0 NET2 S 0 L0 DI 2 AD0 t e x t £ 

r a i n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ s c r i m i n a da f a s e c a a t i n ga h t p e r x e r o f i  1 a r e l e v o p i a n o e  

SOLOS L i T OL I COS EUTROFI COS c om A f r a c o t e x t u r a i n d i s c r i m i n a da 

f a s e p e d r e g o sa e r o c h o sa c a a t i n ga h i p e r x e r o f i 1 a r e i e v o p i a n o 

e s u a ve o n d u l a do s u b s t r a t e a r e n e n i t o e f o l h e t o e SOLOS ALUVj _ 

AI S EUTROFI COS t e x t u r a i n d i s c r i m i n a da f a s e c a a t i n ga h i p e r x e r o 

f  i 1 a r e 1 e vo p i a n o .  

CARACTER f  ST! CAS 

FTS I CAS 

P ERF I L DO SOLO ( PROFUNDi DADE)  CARACTER f  ST! CAS 

FTS I CAS 
UNI D.  

0 - 15 1 5 - 30 3 0 - 45 4 5 - 60 6 0 - 75 

De n s i d a de Ap a r e n t e  g / c m3 1 . 45 1 . 51 1 . 45zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  1 . 33 1 .  56 

De n s i d a de Re al  g / c m3 2 . 35 2 . 48 2 . 55 2 . 59 2 . 55 

P o r os i  d a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . 38 •  3 9 . 43 . 49 . 39 

P e d r e g u1 ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 2 2 - -

A r e i a Gr o s sa % 28 
"™~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—"  

29 
26 22 6 

A r e i a F i  n a  \  % 49 52 60 54 60 

A r e i a  % 77 81 8 6 76 6 6 

S i  1 t e  % 9 6 5 1 0 14 

Ar g i l a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 14 13 9 14 20 

T e x t  u r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- FA FA AF 1 FA 

I  

FAA 

Ob s , :  AREi  •  A r e i a g r o s sa + A r e i a f i n a  

POROSI  DADE = 1 -  Da / Dr  

FAA -  T e x t u r a F r a n co A r g i l o Ar e n o sa AF -  T e x t u r a A r e i a  

FA -  T e x t u r a F r a n co Ar e n o so F r a n ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 42 


