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Modelo numérico do transporte de nitrogénio no solo.
Parte I: Desenvolvimento e teste do modelo

Felizardo A. Rocha', Mauro A. Martinez?, Antonio T. Matos?, Reinaldo B. Cantarutti® & Joseane O. da Silva*

RESUMO

Este trabalho visa realizar modificacoes no modelo de transporte de soluto no solo SIMASS-C, permitindo-lhe simular as
concentracées do nitrato e amdnio no solo, considerando-se as transformagdes bioldgicas e o efeito da temperatura e do
teor de agua do solo. A primeira etapa da pesquisa constou da formulacao matematica e da elaboragao da rotina compu-
tacional do modelo, em linguagem Delphi 7.0; na segunda etapa foram parametrizados os modelos de mineralizacao e
nitrificacao e testado o modelo SIMASS-C modificado, com base em coeficientes estatisticos pela comparagao entre os
dados observados e os simulados. O modelo exponencial apresentou bom ajuste aos dados de mineralizagao e nitrifica-
¢ao. A inclusdo do processo de mineralizacao e nitrificagado no modelo SIMASS-C resultou em uma melhoria na estima-
tiva da concentragao de nitrato e amonio no solo, enquanto o modelo de temperatura permitiu estimar a temperatura na
camada de solo analisada e ao longo do tempo, com boa precisao.
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Numerical model of nitrogen transport in the soil.
Part I: Model development and test

ABSTRACT

This study aims at modifying the soil solute transport model SIMASS-C, allowing it to simulate the nitrate and ammonium
concentrations in the soil, considering the biological transformations and the effect of temperature and water content of
the soil. The first stage consisted of mathematical formulation and elaboration of a computational routine model, in the
Delphi 7.0 language. In the second stage, the parameters of the mineralization and nitrification models were fitted and
the SIMASS-C model tested, considering statistical coefficients and comparison between observed and simulated data.
The exponential model gave a good fitting to the mineralization and nitrification data. The incorporation of the
mineralization and nitrification processes in the SIMASS-C model resulted in an improvement in the estimate of the nitrate
and ammonium concentrations in the soil. The temperature model allowed to estimate temperature in soil profile with
good precision.
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INTRODUCAO

A dindmica do nitrogénio (N) no solo envolve processos
de natureza fisica, quimica e bioldgica, que determinardo se
o N permanecerd adsorvido na camada agricultavel do solo,
absorvido pelas plantas ou se movera no solo, até atingir ca-
madas mais profundas. O movimento e o destino desses pro-
dutos no ambiente sdo influenciados por processos de reten-
cdo (adsorcdo e absorcgdo), de transporte (lixiviagéo,
volatilizacdo, escoamento superficial), de transformacéo bi-
oldgica e pela interacdo desses processos (Spadotto, 2003).

Paises como os Estados Unidos, Canada, Alemanha e
outros, tém desenvolvido vérios modelos visando estudar a
contaminacdo do solo e da agua subterranea; alguns mere-
cem destaque: PRZM (Carsel et al., 1984) e LEACHM (Wa-
genet & Rao, 1990); este Ultimo considera os processos de
transformacdo bioldgica sofrida pelo nitrogénio no solo.

Os avangos computacionais aliados aos métodos numéri-
cos, tém permitido o desenvolvimento de modelos que des-
crevem o transporte de solutos no solo, cuja vantagem prin-
cipal do uso de modelos é a economia de tempo e capital
investido, haja vista que possibilitam simular maltiplos ce-
narios, ao invés de se utilizar longos periodos de observa-
¢do e de coleta de dados (Azevedo et. al, 1996).

Recentemente, pesquisadores brasileiros comecaram a atu-
ar nesse campo de pesquisa; ressalta-se que os trabalhos
desenvolvidos por Costa (1998) e, posteriormente, por Cor-
réa (2001), permitiram desenvolver um modelo computaci-
onal para simular o transporte de agua e solutos no solo,
considerando-se a extragdo de agua e solutos pela cultura
(SIMASS-C), sob condigdes de escoamento ndo-permanen-
te, na vertical, mas até o momento este modelo n&o conside-
ra os processos de transformacdo biolégica do nitrogénio,
como a mineralizacdo e nitrificagdo do aménio no solo.

A complexidade do ciclo do nitrogénio no solo torna di-
ficil sua modelagem em termos matematicos, haja vista que
0S processos observados no seu ciclo sdo muito dindmicos,
sendo influenciados por fatores que afetam a atividade dos
microrganismos, tais como temperatura e umidade do solo
(Sierra, 1997; 2002; Strong & Fillery, 2002).

O nitrogénio das fragdes mais labeis é liberado nos peri-
odos iniciais do processo de mineralizacdo e a estimativa da
taxa de sua mineralizacdo pode ser usada para ajustar as
recomendacOes de adubacdo nitrogenada (Mengel, 1996). Do
ponto de vista pratico, tem-se observado que o potencial e a
respectiva taxa de mineralizagdo podem ser utilizados na
predicdo da disponibilidade de nitrogénio as plantas, em
determinado periodo de tempo.

Alguns autores empregam modelos empiricos e outros
modelos mecanisticos para descrever essas reacdes biologicas
sofridas pelo nitrogénio. Solugdes analiticas e numéricas da
equacdo de transporte de solutos, para varias condicdes inici-
ais e de contorno, sdo relatadas na literatura envolvendo uma
ou mais reacOes do nitrogénio no solo por meio termo fonte
e/ou sumidouro da equacéo de transporte de solutos (Mc Laren,
1969; Misra et al., 1974; Hansen et al., 1990).

Mc Laren (1973), apud Starr (1983), utilizando a equagédo
de transporte de solutos expressou reac@es do nitrogénio no
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solo por meio de um modelo mecanistico, em que a taxa com
que um substrato (N-NH4* ou N-NOy") é utilizado pelos mi-
crorganismos depende de coeficientes que representam a taxa
de crescimento, de mortalidade e de consumo de substrato
pelos microrganismos. Esses coeficientes refletem os proces-
sos de mineralizacdo e nitrificacdo do nitrogénio no solo.

Starr et al. (1983) empregaram a técnica de fluidos mis-
civeis para estudar o transporte de N-NH,* e N-NO3;  em
colunas de solo. Os autores consideraram que as transforma-
¢des biologicas ocorreram segundo a cinética de primeira
ordem (modelo exponencial simples).

Objetivou-se, com o exposto neste trabalho: a) selecionar
e parametrizar modelos que simulem o transporte de nitrato
e amonio, considerando-se os efeitos da temperatura e do teor
de agua no solo e incorpora-los ao modelo SIMASS-C; b)
acrescentar ao modelo SIMASS-C um submodelo que simu-
le a temperatura do solo, e ¢) implementar modificag6es no
modelo citado, permitindo simula¢fes em condi¢des de so-
los estratificados.

MATERIAL E METODOS

O modelo computacional SIMASS-C (Simula¢do do Mo-
vimento de Agua e Solutos no Solo, considerando a presenca
de Cultura), desenvolvido por Costa (1998) e aprimorado por
Corréa (2001) consiste na solugdo de duas equacdes diferen-
ciais parciais de segunda ordem, ou seja, equacdo do movi-
mento de agua no solo e equacédo do transporte de solutos. As
solucbes dessas equacdes permitem estimar, respectivamente,
os valores de potencial matricial de agua e de concentracdo
de soluto no perfil do solo. As equacBes sdo resolvidas nume-
ricamente, pelo método de diferencas finitas.

A equacdo diferencial que descreve 0 movimento de gua
no solo, em regime ndo-permanente, conhecida como equa-
¢do de Richards, é:

9 _ 9 oh
o ro(3 ) "
em que:

6 — teor de agua no solo, cm3 cm-3
K(h) — condutividade hidraulica em fungdo do poten-
cial de agua do solo, cm h1
h — potencial matricial de 4gua no solo, cm
Considerando a existéncia de equilibrio linear de sorgédo
e se acrescentando o termo fonte ou sumidouro de soluto (T'),
obtém-se a equacdo de transporte de solutos descrita abaixo
(Costa, 1998).

aC d aC
—=—|6D — —qC |+ T 2
ot Bz( z 1 J @
em que:
p. k,
R=1+ 0 = fator de retardamento (3)

I' — fonte ou sumidouro de soluto, g cm= h!
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D - coeficiente de dispersdo hidrodinamica, cm?2 h-!
C - concentracdo do soluto na fase liquida do solo,
gcm3
0 — teor de 4gua no solo, cm3 cm-3
q - fluxo de agua no solo, cm h-1
Kg4 — coeficiente de particdo do soluto, cm3 gt
As modificagbes propostas no modelo SIMASS-C foram
inseridas na equagdo de transporte de solutos, por meio do
termo fonte ou sumidouro (T"), adotando-se uma equag&o ci-
nética de primeira ordem para descrever as reagdes do ni-
trogénio no solo:

oC _
5 —kC 4)

a qual se torna, ap6s integracéo:

C=Cge" (5)
em que:
k — representa a taxa de conversdo do substrato
(N-NH,* ou N-NOg’), g cm-3
Co - concentragdo inicial do substrato (N-NH,* ou
N-NO3), g cm-3
t — tempo, h
O efeito da temperatura do solo nas transformacdes bi-
olégicas do nitrogénio foi descrito por um modelo anali-
tico, proposto por van Wijk & De Vries (1963), apud Wu
& Nofziger (1999):

T(zt) =T, + (A, ™) sen (wt - %) (6)

em que:
T(z,t) — temperatura média diaria do solo, no tempo t e
na profundidade z, °C
Ta — temperatura média na superficie do solo, °C
Ao — amplitude média diaria da temperatura na su-
perficie do solo, °C
w — freqiiéncia angular, rad h-
d — difusividade térmica do solo, cm
A difusividade é expressa por:

em que:
K — condutividade térmica do solo, cal cm™ h'1 °C-1
C,, — calor especifico do solo, cal cm= °C-1
w — freqiiéncia angular, rad h-

A difusividade térmica depende da condutividade térmi-
ca do solo e do calor especifico do solo (Elias, 2004) que,
por sua vez, dependem da porosidade, do teor de agua e da
argila do solo (Hillel, 1980). Os valores de C;, e x foram
determinados conforme Wu & Nofziger (1999).

O teor de agua estimado com a solugédo da Eq. 1 funcio-
na como pardmetro de entrada no modelo de temperatura
(Eqg. 6), que exibe, como saida, a temperatura do solo para
um tempo j e profundidade i. Este modelo pressup8e que o

teor de agua seja constante na camada de solo analisado;
portanto, para a sua aplicacdo sob condi¢Bes de umidade
variaveis no solo, considerou-se um teor médio de agua no
solo.

A escolha do parametro das fungdes que simulam o ni-
trato é funcgdo do teor de agua (obtido a partir da equacéo de
Richards) e da temperatura do solo, determinada pela Eq. 6.
Quando o ion simulado é o am6nio, a taxa k assume valor
negativo (sumidouro), e o modelo retira um incremento de
nitrato (ANO3") da concentragdo entre 0s tempos tempo j e
j + 1. Ao simular nitrato, o segundo termo da Eq. 8 se torna
zero e vice-versa; portanto, nas simulagdes, o termo I' € ex-
presso por:

I'=-kC+kC (8)

em que:

k, = taxa de reducdo da concentracdo de N-NH,*,
gcm3hl

k, = taxa de aumento na concentracdo de N-NO;’,
gcm3hl

Ao simular nitrato, o segundo termo desta equacéao se tor-
na zero e, simulando 0 aménio, o primeiro termo se torna zero.

Para implementar as modificacdes propostas montou-se
um experimento em camaras de incubacdo na qual amos-
tras de um solo arenoso foram incubadas ao longo do tem-
po, variando temperatura e umidade do solo, visando pa-
rametrizar os modelos exponenciais (cinéticas de primeira
ordem); posteriormente, essas cinéticas foram incorporadas
a equacdo de transporte de solutos, termo fonte ou sumi-
douro, usado para simular o transporte de nitrato e amo-
nio no perfil do solo.

Ao simular a concentracéo de nitrato durante 0 movimento
de 4gua no solo, a taxa k assume valor positivo (fonte), adi-
cionando o incremento de concentracdo de nitrato (ANOy’)
acumulado entre o tempo j e j + 1, em cada nd i (Figura 1).

Um segundo experimento foi montado em colunas de solo
para testar o modelo SIMASS-C modificado, que possibilita
simular o transporte de nitrato e aménio em profundidade e

J J+1 Tempo
At v
C.nol C!"" Superficie do solo X
C)lno2 c |z
................... L0 @ e X
SRR FSSY I Camadal
Camada 2

Figura 1. Discretizagdo utilizada para resolugao da equagao de transporte
de solutos
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ao longo do tempo, adotando-se as equacgdes cinéticas de pri-
meira ordem; posteriormente, compararam-se as concentragdes
de nitrato e aménio simuladas com os valores observados, com
e sem as alteragdes propostas; e também comparados o0s re-
sultados de temperatura do solo obtidos experimentalmente
com os simulados pelo modelo proposto.

Colunas de PVC com didmetro de 75 mm e comprimento
de 40 cm de comprimento (solo franco-argiloso) e 60 cm de
comprimento (solo franco-arenoso) foram construidas e pre-
enchidas adequadamente com solo em camadas de 5 cm, de
forma a representarem densidades existente em campo; pos-
teriormente, aplicou-se uma solucéo de 10 mL de solugéo de
sulfato de amonio, na dose equivalente a 400 kg hal; ap6s
7 dias as colunas foram desmontadas e analisadas as con-
centracGes N-NH,* e N-NOj3”; na simulagdo se considerou
fluxo zero na base e evaporagdo na superficie.

Utilizaram-se os softwares SWRC (Soil Water Retention
Curve) v. 3.0, desenvolvidos por Dourado Neto et al. (2000)
para ajuste do modelo de van Genhutchen (1980) e o pro-
grama computacional DISP v. 1.1., desenvolvido por Borges
Junior & Ferreira (2006) para estimar os parametros de trans-
porte para nitrato e aménio no solo.

O fator de retardamento utilizado na simulagdo empre-
gando-se solo franco-argiloso, foi de 3,299 e 1,252, para o
amonio e nitrato, respectivamente; enquanto para o solo are-
noso foi de 2,964 e 1,223, respectivamente.

A temperatura nas colunas foi monitorada ao longo do
dia, nas profundidades de 0, 5, 10, 20, 30 e 40 cm, para
o solo franco-argiloso, e a 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm,
para o solo franco-arenoso (Wierenga & Wit, 1970); para
isto foram inseridos lateralmente na coluna, sensores de
temperatura do tipo LM35, modelo DZ, calibrado de fa-
brica, que permite leituras entre 5 e 55 °C. As caracteris-
ticas do solo utilizado na simulacéo estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo usado no experimento

Caracteristicas do solo (g_a4m0a:|:) ( ‘ﬁ]a_:inoagam)
Umidade do solo na capacidade de campo (kg kg™') 0,211 0,181
Umidade do solo no ponto de murcha (kg kg™') 0,098 0,115
Massa especifica (g cm) 1,30 1,28
Densidade de particulas (g cm) 2,53 2,45

Os resultados simulados foram comparados com os obser-
vados experimentalmente, avaliando-se o desempenho do
modelo por meio dos coeficientes estatisticos: raiz quadrada
do erro médio (RQMR), coeficiente residual de massa (CRM)
e eficiéncia do modelo (EF), conforme Loague & Green
(1991); essas expressdes sdo descritas nas Equagdes abaixo,
respectivamente:

RQMR = [ Z (y,— 9i)2/n0]m 9)
- (S 3/ 3]
EF = HZ(Y 9= 2692 y)z}

em que:
y; — sdo o0s valores observados experimentalmente;
¥ — sdo os valores simulados (preditos);
y — é a média dos valores observados e no é o nu-
mero de observacgoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As alteragOes incorporadas ao SIMASS-C, que permiti-
ram simular o transporte de agua em solos estratificados,
foram realizadas na rotina computacional do programa. Com
esta modificacdo, a entrada dos parametros fisico-hidricos ne-
cessarios a simulacdo passa a ser feita por né e ndo mais por
camadas. O programa apresenta uma opgdo de entrar com
0s parametros do solo e selecionar a opcéao de selecionar “fon-
te” ou “sumidouro” de soluto em cada no existente no perfil
do solo.

Como resultado o modelo exibe, em tabelas ou graficos,
o0 potencial matricial, a concentracdo de soluto (considerado
acréscimo ou reducdo do substrato) e a temperatura do solo,
ao longo do tempo.

O acréscimo de nitrato ou redugdo de amonio durante o
processo de movimentagdo de agua no solo foi descrito pelas
equacdes do tipo cinética de primeira ordem (Tabela 2 e 3).

O incremento de substrato a ser contabilizado (acrescido/
retirado) em cada no i depende das equacOes de regressdo,

Tabela 2. Estimativa dos parametros € (mg kg") e k (dia") do modelo exponencial para simulagio do aménio e as medidas estatisticas R%, RQMR e CRM

Teor de agua A

Temperatura (°C) (U) (kg kS“) C
5<T<20 10<U>16 318,991**
5<T<20 16<U<285 318,629**
5<T<20 285 >U<374 304,390**
20<T<30 10<U>16 313,861**
20<T<30 16<U<285 319,585**
20<T<30 285 >U<374 308,434**
30 < T<50 10 < U > 16 320,826**
30 < T<50 16<U<285 347,081**
30 < T<50 285 >U<374 285,123**

k R? RQMR* CRM*
-0,013** 85,28 12,95 -2,9E-4
-0,014** 74,53 15,25 -3,8E-4
-0,016** 85,95 16,80 -4,6E-4
-0,011* 64,53 25,56 4,0E-4
-0,033** 90,19 29,05 5,0E-3
-0,029** 94,74 12,37 -9,2E-4
-0,013** 73,29 28,02 -3,3E-4
-0,038** 92,09 28,87 6,6E-3
-0,019** 74,72 29,20 3,0E-5

* Valores ideais: ROMR = 0; CRM = 0
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Tabela 3. Estimativa dos parametros C (mg kg") e k (dia") do modelo exponencial para simulagao do nitrato e as medidas estatisticas R?, RQMR e CRM

Teor de agua 2
Temperatura (°C) U (kg kg%) C
5<T<20 10<U<16 17,242**
b<T<20 16<U<285 16,624**
5<T<20 285 <U<374 10,583**
20<T<30 10<U<16 18,752**
20<T<30 16<U<285 11,619**
20<T<30 285 <U<374 4,614**
30 < T<50 10<U<16 16,489**
30 <T<50 16<U<285 8,028"s
30 < T<50 285 <U<374 3,193

k R? RQMR() CRM@
0,006* 99,27 1,09 -7,0E-5
0,011~ 61,41 2,61 -5,2E-4
0,012** 80,84 0,36 -1,4E-4
0,019** 78,56 3,13 -1,5E-3
0,080** 99,34 4,34 -1,3E-2
0,034** 97,62 0,36 -1,8E-3
0,033** 94,27 0,52 5,3E-4
0,107~ 87,63 6,53 -2,6E-2
0,088** 89,96 9,93 -4 4E-2

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; * significativo a 5% de probabilidade; * significativo a 10% de probabilidade; " - ndo significativo; R? — coeficiente de determinagao; () ROMR - a raiz

do quadrado médio do residuo; @ CRM - coeficiente residual de massa

validas para o intervalo médio de temperatura e umidade para
as quais foram geradas, ou seja, valores médios em relagdo
aos tratamentos (temperatura e umidade) estabelecidos.

Para valores de temperatura do solo acima de 50 °C ou
abaixo de 5 °C ou, ainda, para teores de agua acima da ca-
pacidade de campo ou abaixo do ponto de murcha, a taxa
(k) dos modelos exponenciais parametrizados assume valor
nulo, haja vista que a atividade metabélica dos microrganis-
mos é baixa e desprezivel (Victoria et al., 1992).

Nas Tabelas 2 e 3 tem-se os coeficientes estatisticos R?,
RQMR e CRM empregados para avaliar os modelos que
consideram as transformacGes do nitrogénio no solo.

Nas simulagdes para estimativa da concentracdo do nitrato
e amonio, considerou-se o termo sem fonte de nitrogénio
(SFN) e com fonte de nitrogénio (CFN), para o0 NO3', e sem
sumidouro nitrogénio (SSN) e com sumidouro de nitrogénio
(CSN), para o NH,* somente nos primeiros 20 cm de pro-
fundidade.

Os modelos exponenciais ajustados para nitrato e amé-
nio apresentaram valores de CRM negativos (Tabela 2 e 3),
induzindo a subestimacdo da concentragdo do substrato ao
simularem o transporte de solutos no perfil, pelo modelo
SIMASS-C.

O erro na estimativa do substrato pelo modelo (RQMR)
foi maior para aménio e menor para o nitrato (Tabela 2),
acarretando maiores erros nos perfis de concentracdo de
amonio simulados, pelo SIMASS-C.

Embora o valor de R? tenha sido elevado para modelos
estimados para nitrato e aménio, os valores de RQMR fo-
ram maiores para 0 modelo relativo ao aménio, evidencian-
do que o R? sozinho ndo tem muito significado (Regazzi,
2003).

Nas Figuras 2A e 2B tem-se os perfis de concentracdo do
amdnio e nitrato, respectivamente, observados experimental-
mente e simulados pelo modelo SIMASS-C, 7 dias ap6s o
inicio do experimento para o solo arenoso.

A concentracdo de NH,* foi superestimada nos dois solos
analisados, havendo ligeira melhoria ao se considerar o ter-
mo CFN e CSN; por outro lado, o NO3™ foi subestimado no
solo arenoso, enquanto para o solo argiloso houve bom ajuste,
conforme RQMR e CRM (Tabela 4).

Analisando-se os perfis apresentados nas Figuras 2A, 2B,
3A e 3B, concluiu-se que a incluséo das reagdes bioldgicas
do nitrogénio proporcionou pequena melhoria na estimativa

da concentracdo de NH,* e NOj3', no entanto, os perfis si-
mulados para nitrato indicaram melhores resultados em re-
lacdo aqueles realizados para amonio; uma fonte de erro pode
ser atribuida ao maior valor de RQMR obtido na estimativa
da fungdo exponencial para 0 aménio (Tabela2 e 3).

Erros na estimativa da temperatura do solo pelo modelo
analitico proposto, implicam em escolha errada das taxas de
transformacéo do substrato (NO3™ e NH,*). VariacBes positi-
vas na temperatura e umidade do solo, por exemplo, tendem
a aumentar a taxa de nitrificagdo, gerando maior acimulo
de nitrato.

A.
Concentragdo de aménio (mg L)
0 50 100 150 200 250 300 350
0 1 1 1 1 1 1

10 A

20 1

30 |

40 1 —0— Simulado (SSN)

5 —2A— Simulado (CSN)

---%---Observado

60

Profundidade (cm)
w

X

10 A
20 1
30 A
40 4

—— Simulado (SFN)
50 A —0— Simulado (CFN)

---%--- Observado
60

Figura 2. Perfis de concentragao de NH,* (A) e NO,™ (B) em solo arenoso,
observados e simulados pelo modelo SIMASS-C, sem fonte de N (SFN) e
com fonte de N (CFN), para o NO,, e sem sumidouro N (SSN) e com
sumidouro de N (CSN), para o NH,*, 7 dias ap6s o inicio do experimento
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A.
Concentragdo de aménio (mg L)
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Figura 3. Perfis de concentracao de NH,* (A) e NO," (B) em solo argiloso,
observados e simulados pelo modelo SIMASS-C, sem fonte de N (SFN) e
com fonte de N (CFN), para o NO;’, e sem sumidouro N (SSN) e com
sumidouro de N (CSN), para o NH,*, 7 dias ap6s o inicio do experimento

As simulac@es para o NH," mostraram maiores erros (Ta-
bela 4), de acordo com os valores de RQMR, entre os da-
dos simulados e os observados, em razdo da magnitude dos
dados.

Tabela 4. Valores dos coeficientes estatisticos RQMR, CRM e EF usados
para avaliagdo do modelo SIMASS-C quanto a distribuicao de nitrato e
amonio no perfil do solo

Solo fon RQMR* CRM* EF*
Arenoso nitrato 11,26 0,14 0,91
amonio 4541 -0,31 0,86

Argiloso nitrato 4,40 -0,01 0,99
amonio 43,60 0,33 0,79

* Valores ideais: ROMR = 0; CRM = 0 e EF = 1

A eficiéncia do modelo também se mostrou satisfatéria na
estimativa das concentragdes de NO3; e NH,* nas duas si-
mulacGes, visto que os resultados de EF foram préximos de
1, exceto para a segunda simulacdo realizada para o nitrato,
em que o valor de EF foi negativo, indicando baixa eficién-
cia do modelo; entretanto, recomenda-se estudar outros mo-
delos para descrever as transformacdes biologicas sofridas
pelo nitrogénio.

Exibem-se, nas Figuras 4 e 5, os perfis de temperatura do
solo gerados a partir do modelo SIMASS-C.

Observou-se uma amplitude térmica pequena e de 7,8 °C
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Figura 4. Perfis de temperatura do solo observados experimentalmente e
simulados pelo SIMASS-C ao longo de 24 h
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Figura 5. Perfis de temperatura do solo observados experimentalmente e
simulados pelo SIMASS-C em profundidade

para a data simulada; coerente, no entanto, pois a radiagdo
solar também foi pequena haja vista que o experimento foi
conduzido em laboratério. O erro méximo na estimativa da
temperatura do solo para o dia simulado foi de foi 1,38 °C
no tempo e de 1,9 °C, em profundidade (Figuras 4 e 5); além
disso, verificou-se que a temperatura do solo se tornou pra-
ticamente constante a partir de 35 cm de profundidade, e, nas
Figuras 4 e 5, que o modelo analitico tendeu a subestimar a
temperatura do solo, a partir das 9 h da manha, até entre 16
e 17 h justamente no periodo de incidéncia de radiacdo so-
lar a partir das 17 h, o modelo tendeu a superestimar a tem-
peratura do solo.

O modelo proposto permitiu descrever a inversao de gra-
diente térmico; por exemplo, na Figura 5, as 6 h da manha
a temperatura observada e simulada foi menor na superficie
que em profundidades do solo, coerente com o0 comportamen-
to fisico do fendmeno, isto €, o solo perdeu calor a partir da
superficie; assim, ele esfriou durante a noite, de forma que
essa perda de calor foi maior na superficie; e menor em pro-
fundidade; de maneira inversa, quando a radiacdo comecou
a incidir na superficie o aquecimento se deu de forma mais
rapida na superficie e menor em profundidade.

Ao possibilitar simulacGes em condi¢des de solo estrati-
ficado, 0 modelo tornou-se mais realistico e flexivel.
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CONCLUSOES

1. O modelo exponencial selecionado apresentou bom
ajuste aos dados experimentais, tanto para a simulagdo do
nitrato quanto para o amonio.

2. As equagdes cinéticas no modelo SIMASS-C, que con-
sideram as reacBes do nitrogénio no solo, resultaram em
pequena melhoria na estimativa da concentragdo de nitrato
e amonio no solo, justificando o estudo de outros modelos.

3. A temperatura do solo foi estimada com boa preciséo
utilizando-se o modelo analitico proposto.
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