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MOBILIDADE DE NITRATO EM COLUNAS DE SOLO
SOB CONDICOES DE ESCOAMENTO NAO PERMANENTE?

Silvana Nunes da Costa Mauro Aparecido Martinez3, Anténio Teixeira de Matos
& Victor Brasil Nunes Ramos®

RESUMO

Um estudo de deslocamento de nitrato no solo, aplicado com a agua de irrigacdo e em duas
concentracdes, sob condi¢bes de escoamento ndo permanente, foi realizado em colunas de lixiviagéo,
preenchidas com terra fina seca ao ar, de um material de solo classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo (LVa; horizonte B). Determinaram-se os perfis de umidade e de concentragdo de distribuicdo
de nitrato em quatro diferentes tempos, ou seja, 4, 24, 72 e 168 h, apos inicio da aplicacdo. Os resultados
dos perfis de distribuicdo de umidade mostraram que o nitrato apresentou picos de concentragédo a
frente de umedecimento do solo. A aplicacéo de nitrato em maiores concentragcées proporcionou a
obtencéo de picos de maior magnitude; entretanto, pouco alterou o perfil de distribuigdo do anion no
solo.

Palavras-chave nitrato, deslocamento miscivel, escoamento ndo-permanente

NITRATE DISPLACEMENT IN SOIL COLUMNS UNDER UNSTEADY
FLOW CONDITIONS

ABSTRACT

A study was conducted on nitrate displacement in soil applied at two different concentrations
with the irrigation water, under unsteady conditions, using leaching columns filled with air-dried,
sieved soil from a material classified as Oxisol (LVa; horizon B). The moisture and nitrate concentration
patterns were determined at four differenttimes, 4, 24, 72 and 168 h after application. The results
of the soil moisture and nitrate distribution patterns behaved according to nitrate concentrations
applied to the column’s superior and inferior extremities.

Key words: nitrate, miscible displacement, unsteady flow

INTRODUCAO guando aplicados acima da capacidade-suporte do solo, podem
liberar ions e compostos téxicos ou ndo, que poderdo poluir o
Na agricultura moderna, grandes quantidades @elo e as aguas subterraneas. Os ions disponibilizados na
substancias quimicas séo distribuidas sobre a superficie do ssii¢éo do solo podem ser adsorvidos ao solo, absorvidos pelas
na forma de fertilizantes, adubos organicos, inseticidagontas ou lixiviados das camadas superficiais do solo. Segundo
herbicidas, e até mesmo residuos diversos. Esses insunkaisyards et al. (1972) alguns ions, quando disponibilizados na
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solucao do solo, sdo rapidamente deslocados no perfil, congué ocorrem durante a lixiviagdo, trocas idnicas e adsor¢céo
0 caso do nitrogénio que, na forma de ions de nitrato, é altametdasses ions, favorecendo a compreensao de como ocorre sua
solivel em &gua e apresenta grande mobilidade no solo. O nitratoyimentacao no solo (Nielsen & Biggar, 1961; van Genuchten
por ser um anion, néo € retido em solos cuja predominancia8d&Vierenga, 1976). Assim, este trabalho tem como objetivo
cargas seja negativa apresentando, por isso, grande poteraialiar o deslocamento vertical de nitrato em colunas de solo,
de lixiviacdo, o que pode causar sérios problemas de poluigicado por meio da agua de irrigagdo, sob condicdo de
as aguas subterraneas. escoamento ndo permanente.
A aplicacdo de quantidades excessivas de fertilizantes .
nitrogenados tem sido freqlientemente sugerida como a principal MATERIAL E METODOS
fonte de contaminacdo de aguas subterrdneas (Spalding et al.
1982). Este trabalho fatonduzido no Laboratério de Agua e Solo
Segundo Newbould (1989) o consumo de fertilizantedo Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
nitrogenados tem aumentado em escala global, sendoFasleral de Vigcosa, em colunas de 1m de comprimento,
estimativas de consumo de 111 — 134 milhdes de toneladaastituidas por anéis de tubos de PVC rigido, de 15 cm de
serem consumidas no ano 2000. As fontes de nitrogémii@metro e 10 cm de comprimento. O solo utilizado foi
rapidamente disponiveis sdo sais inorganicos de amonio, nitrelessificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, alico - LVa;
e uréia. horizonte B e suas caracteristicas fisicas e quimicas estao
Para prevenir e minimizar a poluicdo de aguas subterr@napsesentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Os valores
com nitrato, é necessario um controle das taxas de nitrogéaéteor de fésforo e potassio foram determinados através de
aplicadas anualmente ao solo, além da compreenséo dos fatexem¢cdes com Mehlich, os de aluminio e célcio através de
intervenientes na mobilidade do &nion no solo. As forma&xtracGes com cloreto de potdssio e o aluminio mais célcio
nitricas, quando aplicadas diretamente na formulacdo eetraidos com Ca(OAg)0,5 mol L com pH 7,0.
fertilizantes ou produzidas por nitrificacdo do amdnio, sdo O enchimento das colunas, iniciado pela base, foi feito com
rapidamente sollveis na solugdo do solo. Esta alta solubilidadaterial de solo devidamente homogeneizado, o qual foi
e afraca interacdo com a matriz do solo possibilitam que o angarbmetido a uma leve compactacédo, resultando em uma
acompanhe a frente de umedecimento da agua no solo; assidersidade do solo de 1,0 g &na qual foi determinada pelo
nitrato tanto pode movimentar para baixo, sob condi¢fes método da proveta. A densidade de particulas foi determinada
excessiva precipitacdo ou irrigagdo, quanto para cima, pgmlo método do baldo volumétrico tendo-se obtido o valor médio
capilaridade, durante estacdes extremamente secas (Muchfnigje 2,69 g cm.
& Rechcigl, 1994). Entretanto, em solos positivamente Como fonte de nitrato, utilizaram-se solugdes de
carregados, os quais tém capacidade de troca anionica nécato de calcio, Ca(Ng,.4H,0, aplicadas por meio da
desprezivel, o nitrato pode ser adsorvido. A textura do solo @gua de irrigacdo, nas concentracdes de 830 mg enL
conteldo de matéria organica tém maior influéncia nas perda250 mg mLt correspondentes a 80 e 120 kg'hde
por lixiviagdo. Solos de textura mais grosseira e de baixo conteldtrogénio, respectivamente.
de matéria organica tendem a permitir maiores perdas de nitratoPara cada concentracao de solugdo aplicada foram montadas
por lixiviagdo, enquanto as menores perdas devem ocorrer guatro colunas, correspondentes aos tempos de coleta de 4, 24,
solos argilosos (Muchovej & Rechcigl, 1994). Em geral, para @2 e 168 h ap0s inicio da aplicagdo, totalizando oito colunas.
mesmos autores, perdas de nitrato por lixiviacdo em solos O solo situado na base das colunas foi mantido saturado
arenosos sdo minimas quando o nitrogénio é aplicado em tewal® o periodo de percolacéo da solugéo, por meio de um sistema
menores que 200 kg feno' e aumenta rapidamente em taxasgle reservatérios para controle do nivel freatico. Frascos de
maiores. Nesses solos, os limites de potabilidade (10%rdgl. Mariotte foram utilizados, a fim de se estabelecer o nivel freatico
agua subterranea foram suplantados para taxas de aplicagio eattegase das colunas, no momento em que se iniciou a aplicagao
350 e 400 kg hano*em areas cultivadas com pastos. da solug&o na parte de cima das colunas; este procedimento foi
Exner et al. (1991) verificaram movimento profundo dedotado com o objetivo de simular uma situacéo pratica na qual
nitrato, em diferentes taxas de aplicacéo, sob condi¢éo skeconsideram condiges de contorno do tipo fluxo e do tipo
irrigacdo, cujos resultados indicaram que 95% do nitrapmtencial constante, nas partes superior e inferior da regido de
aplicado foram lixiviados para baixo da zona radicular da cultuggtudo, respectivamente como, por exemplo, o caso de uma
e as concentrac6es médias de nitrato no pulso variaram ddeddrrigacdo em uma area onde o lencol freético é raso.
a 70 mg L* de nitrato. A lamina utilizada para as duas situag@es foi de 109,5 mm,
Na Europa e nos Estados Unidos, areas com concentragiigliicada na extremidade superior das colunas, a partir de
de nitrato acima de 50 mg'Lpodem ser consideradasgotejadores desenvolvidos para esta finalidade. Frascos de
potencialmente poluidas (Vanclooster et al., 1994). Altddariotte foram também utilizados, com o objetivo de se manter
concentracdes de nitrato na agua sao problematicas pamsa lamina de dgua constante no reservatorio sobre os
potabilidade pois, no corpo humano, o nitrato tem o poder detejadores, a qual era responsavel pela vazdo constante nos
reduzir a capacidade de transporte de oxigénio do corpo (Owenesmos durante o tempo de aplicagdo da solugdo. O tempo
1994). Hubbard et al. (1991) afirmam que, mesmo quando essexlio de aplica¢éo da lamina de irrigacao foi de 2,5 h, para as
valores estdo acima de 10 mg, JA provocam problemas de oito colunas, tempo suficiente para que a frente de molhamento
salde em criancas; desta forma, é importante que se dispaaiiryisse, em média, a profundidade de 35 cm em todas as colunas
de informagBes a respeito dos fendmenos fisicos e quimiee escoamento se mantivesse em condi¢gdes de ndo saturagao.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do material de solo utilizado nas colunas de lixiviacao

Textura Densidade Porosidade Oinicial Ko
(dag kg") (g cri®) (cmPem’®) (crmPem’®) (cm HY
Argila Silte Areia Solo Particulas
69,2 7,2 23,6 1,01 2,69 0,6245 0,58 5,43
Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo utilizado
Carbono pH P K Al Ca H+Al SB CTGe \% m Nitrato
dag kg* KCl  Agua mg dm?® cmol, dm® % pg mL?t
0,78 4.4 4.5 0,3 4,0 0,5 0,2 3,0 0,59 1,09 16,5 45,7 120

Na superficie das colunas foi colocada uma camada de |aagadeterminagdes do pH em KCl e em agua (Tabela 2). A presenca
vidro de pequena espessura, para favorecer melhor uniformidddecargas positivas favorece a adsorgéo do nitrato junto a fase
de distribuicdo de agua; decorrido o tempo de aplicacdo $tlida do solo. Observou-se que, a partir de cerca de 40 cm de
solugdo, as colunas foram cobertas com plastico para eviigsfundidade, os valores de concentragdo de nitrato no solo

evaporacao na sua superficie durante o periodo de distribuiggdthecaram a decrescer, assumindo valores mais ou menos
de umidade. semelhantes e préximos aos da concentragdo inicial de nitrato

As amostras de solo foram coletadas, em cada coluna, gosolo, antes da aplicagio da solugao.
cm de profundidade, e a cada 10 cm até a profundidade de 95
a partir da superficie superior e, finalmente, na parte inferior ¢
colunas. Foram determinadas a umidade volumétrica pe

Umidade (%)

método gravimétrico e a concentracao de nitrato por colorimetr
pela reacdo de Griess-Llosvay, desenvolvido para um siste
de fluxo de injecdo automatica, segundo adaptacéo de Al
(1992). Por este método, de cada amostra de solo, a
homogeneizacéo, retiravam-se 5 g, que foram colocados
frasco erlenmeyer com capacidade p ara 250 mL, ao qual
adicionavam 50 mL de uma solugéo de KCI 2 mpplara extracéo

da solugéo do solo. As concentracdes foram calculadas
unidades de massa de nitrato por unidade de volume de solt
do solo e de volume de solo. 80 T

271

40 |

60 T

Profundidade (cm)

RESULTADOS E DISCUSSAO 100

Na Figura 1 estdo apresentados os perfis de distribuicdo de GV
umidade ao longo das colunas. Verifica-se que esta distribuic Umidade (%)
ocorreu em cada tempo, de forma semelhante nas diferet 20 40

colunas, indicando que houve uniformidade na montagem ¢ ‘ D G
colunas e na aplicacdo da lamina de irrigagdo. Na parte infel
das colunas, onde o nivel fredtico foi controlado, o efeito « 20 1

ascensao capilar também foi semelhante em todos os terr g
analisados e 0 solo permaneceu proximo a saturagéo nacan o
de 90 a 100 cm de profundidade. g 407
Na Figura 2 estdo apresentados os perfis de distribuicéo 3
concentracao de nitrato no solo ao longo das colunas. Pode¢ % 60 T
a

observar que, de 5 a 10 cm de profundidade, a concentragé
nitrato encontrava-se inicialmente alta; em seguida, nota: 80 |
reducdo brusca neste valor, nas concentragcfes entre
profundidades de 10 a 20 cm (Fig. 2). Observa-se certa defasa
entre a frente de umedecimento e a frente de contaminacéc
nitrato no solo, estando a frente de contaminacgdo atrasada em B)

100

relacdo a de umedecimento. Este atraso na contamina¢ddrid@ira 1. Distribuicdo de umidade no solo sob diferentes
nitrato deve-se a presenca de cargas positivas no solo estudadogncentrac@es de aplicacao de nitrato na solugdo (Aj30

0 que pode ser reconhecido pela pequena diferenca obtida entraL™ e (B) 1.250mg mL*
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Figura 2. Concentracao de nitrato no solo ao longo de seu peFigura 3. Concentracdo de nitrato na solucdo do solo ao
em periodos distintos de tempo apds sua aplicacdo, nasongo de seu perfil, em periodos distintos de tempo apds
concentracdes de (A) 830 mg ml(B) 1.250 mg mk, na sua aplicacado, nas concentrac@es de (a) 830 mgenL
superficie superior das colunas. (b) 1.250 mg mti, na superficie superior das colunas

Embora a solu¢éo aplicada de 1.8§0nL* de nitrato tenha Uma andlise das Figuras 2 e 3 indica que 0s baixos valores
proporcionado o aparecimento de um pico de concentragdo @@nconcentracdo de nitrato nas maiores profundidades séo
pouco mais profundo, ndo foram observadas grandes difererg@igcidentes com a elevagdo do contetido de agua do solo
na concentracdo de nitrato no perfil do solo das colun&lgvido a ascensdo capilar; com isto, houve diluicdo do nitrato
Acredita-se que 0 baixo contetido de agua no solo, a partirr@éural do solo, fazendo baixar sua concentracéo na solucdo do
profundidade de 25 cm, tenha sido de grande importancia pﬁ?éo'
gue isso ocorresse. Com a auséncia do transporte por fluxo de
massa, o transporte difusivo passou a ser o Unico capaz de
proporcionar o deslocamento do nitrato. A difusdo do nitrato
em ambiente de baixa disponibilidade de 4gua tornam-se dificil. ©_Nitrato aplicado ao solo das colunas nas concentracdes

Analisando-se a concentraggo de nitrato na solugéo do s8f850 € 1.250 mg miindo apresentou grande mobilidade, em
(Figura 3) observou-se que, para o tempo de 4 horas, embofggprréncia do baixo contetido de agua no solo. A inexisténcia
frente de umedecimento estivesse ainda a cerca de 35 cnfi@#uxo de massa e a baixa difuséo do nitrato impediram que
profundidade, o nitrato ja atingira cerca de 70 cm; entretanRiCOS de concentracdo atingissem grandes profundidades, para
esta distribuicdo do nitrato na solucéo do solo ndo deve 3érduas solugoes aplicadas ao solo.
creditada ao avanco da frente de contaminagéo e, sim, jPara avaliar-se o deslocamento de qualquer contaminante
concentragéo original do anion, em decorréncia da merfjp solo ndo saturado, a determinagéo da contaminag&o no solo
disponibilidade de agua no solo de determinadas camadagigée ser preferida, uma vez que independe do contetdo de
coluna. agua presente.

CONCLUSOES
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