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RESUMO

As deficiências nutricionais dos solos sob vegetação de cerra-
do ocupam lugar de destaque, dentre as várias limitações para a ra-

cionalização da produção agrícola. Possuindo reserva praticamente

nula de minerais intemperizáveis esses solos apresentam acidez ele-
vada, baixa capacidade de troca de cátions, alta capacidade de fi-

xação de fósforo, alta saturação de alumínio e deficiência quase
generalizada de macro e micronutrientes.

Para solos sob cerrado, mesmo em condições nao saturadas se
processa uma percolação considerável que pode conter outras impli-

cações para seu manejo. Considerando-se que o movimento iônico c
relativamente maior em condiçoes de fluxo não saturado, podé-se es

perar grande movimentação e redistribuição iônica com o tempo, para
esses solos.

Grande quantidade de fertilizantes pesticidas e sais estão se
perdendo na zona das raízes das plantas por lixi viação com água pa--
ra o subsolo. Enquanto tais perdas, freqUentereente, constituem Ilm

prejuízo econômico para o agricultor, elas podem, também, apresen-

tar uma ameaça para a qualidade da água subterrânea, ou poluir
água de drenagem. A fim de predizer o destino dos produtos qUlmicos

aplicados na superfície do solo, o processo de movimento si rnulrii-

neo de água e solutos deve ser bem entendido.

Num experimento, sob condições de laboratório, foi estudada ;l

movimentação vertical dos íons nitrato, amônio, clorcto e pot~ssio,

em função da profundidade e do tempo, em um Latossolo Vermclho-
Amarelo, classificado texturalmente como mui to a rg i 1050, loca 1 izado

na região de cerrado de Felixlândia-NG.
Para execução do experimento foi utilizado um modelo rTsic(,

de laboratório constituído de duas colunas de I'\C rígido, dc ILrJ IJIl
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de comprimento e 15 em de diâmetro externo, devidamente preenchidas

com material de solo. Para monitorar a distribuição de umidade
perfil foi montada uma bateria de tensiômetros com manômetros

tubo em U e para extração de solutos a cada profundidade. instalou-

no

de

se um sistema de vácuo.

o perfil de distribuição das concentrações dos íons considera-

dos foi obtido mediante aplicação de 6,5 g de nitrato de amônio mais

3,0 g de cloreto de potássio, seguida de irrigações com lâminas de

água de 9,5 e 6,5 mm para as colunas A e B respectivamente. As ir-
rigações foram repetidas quatro vezes para a coluna A e três vezes
para a coluna B, em intervalos de oito. Os tempos de redistribuição
de soluto-água foram de 4,48 e 120 horas.

As determinações analíticas foram feitas por meio de eletrodos
seletivos de Íons. A condutividade elétrica da solução do solo foi
determinada com o emprego de um condutivímetro.

Para as condições em que foi realizado este experimento, pode-
se concluir que:

I) Os resultados obtidos permitem averiguar a ocorrência de
acentuada lixiviação de nitrato e cloreto no plano inferior

ã profundidade de 80 em, indicando que o solo estudado apre-
senta baixa capacidade de retenção desses íons;

2) A movimentação dos íons nitrato e cloreto foi governada,
predominantemente por fluxo de massa, ao passo que o trans-
porte de amônio e potássio foi regido quase somente por di-
fusão iônica;

3) A lixiviação dos íons amônio e potássio foi muito menor do
que a dos íons nitrato e cloreto;

~) A concentração máxima dos íons nitrato e cloreto teve uma
contribuição maior para o valor de condutividade elétrica
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+ - +5) A frente de avanço de solutos (N-NO;, N-NH4, Cl e K ) fi-
cou sempre retardada ante a frente de avanço de umidade;

6) O uso de eletrodos seletivos de íons mostrou-se eficaz,prá-

tico e rápido para determinações analíticas de nitrato,
amônio, cloreto e potássio, sob condições de laboratório.

1. INTRODUÇÃO

As deficiências nutricionais de um solo sob vegetação de cer-

rado ocupam lugar de destaque entre as várias limitações para a ra-
cionalização da produção agrícola. Possuindo reservas quase nulas
de minerais intemperizáveis, esses solos apresentam acidez elevada,
baixa capacidade de fixação de fósforo, alta saturação de alumínio
e deficiência quase generalizada de macro e micronutrientes. A mo-
bilidade dos nutrientes no solo tem implicações no mecanismo de ab-

sorção das plantas e reflete-se nas práticas de adubação. Se se
considerar que as raízes ocupam cerca de 1% do volume do solo, é
fácil concluir que, no caso de nutrientes de baixa mobilidade, a

absorção pelas plantas sera mais difícil, dependendo mais do meca-
nismo de difusão.

Segundo LOBATO & RlrCHEY (1981), para solos sob cerrado, mesmo

em condições não saturados, processa-se uma percolação considerá-

vel que pode conter outras implicações. Considerando que o movimen-

to iônico é relativamente maior em condições de fluxo não saturado,
pode-se esperar grande movjmentação e redistribuição iônica com o

tempo para esses solos.

Esperimentos de campo, conduzidos por Miller e colaboradores, e

estudos de laboratório, por Keller & Alfaro, citados por KIRDA
alii (1974), indicaram que a aplicação de água em diferentes taxas,

C!t

durante lixiviação de sais solúveis no solo, forneceu distribu;~~0
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de concentração de sais, significativamente diferentes no interior
águado perfil do solo, por causa de diferenças na velocidade de

nos poros e da percentagem de saturação.

No presente trabalho, procurou-se estudar a redistribuição de
~itrato (N-N03-), Amônio (N-NH4+), Cloreto (Cl-) e Potássio (K+) ,em

colunas de material de solo mineral através da dinâmica de água,

durante irrigações periódicas, com destaque para a metodologia de
laboratório.

2. folATERIAIS E ~TODOS

2.1. CARACTERfSTICAS DO r.tATERIAL DE SOLO

Um estudo de movimento de N-N03 N-NH +
4

- +Cl e K , em colunas
de material de solo de cerrado, para tempos de redistribuição de 4,
48 e 120 horas, foi conduzido no laboratório de Movimento de fi:gua
no Solo, do DEA da UFV. A temperatura do ar, durante o período de
coleta do afluente a cada profundidade e a medição do potencial ma-
tricial de água no solo, foi de 200 ! 20C e a umidade relativa foi
de 72~ ! 10%.

O material de solo empregado no experimento é de um Latossolo
Vermelho-Amarelo, da região de Felixlândia-MG, classificado textu-

ralmente como muito argiloso, contendo 63% de argila 28% de sil-
te e 5~ de areia fina e 4% de areia grossa.

2.2. MODELO FfsICO DE LABORATORIO

- Tubos de PVC rígido de 120 em de comprimento e 15 em de diâ-
I"tro externo foram utilizados para a construção das colunas como
" L~ue: 8 furos foram feitos no sentido longitudinal onde cola-
, Ii:,-:(' .iné í s de PVC rígido de 19,05 mm de 0, espaçados de 12 em.
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Cápsulas porosas de cerâmica foram inseri das nos 7 primeiros anéis

e no anel da base foi intToduzido um tubo de drenagem, a fim de fa-
cilitar o escoamento da água de drenagem. A Figura 1 ilustra

\

corte longitudinal a coluna de material de solo com a bateria
em

de
tensiômetros de mercúrio. As cápsulas de tensiômetros com tubos ma-

nométricos contendo mercúrio funcionaram como mediador do potencial

matricial de água no solo e como amostradores da solução do solo ao

longo da coluna. A extração das soluções do solo foi realizada me-

diante a utilização de um sistema de vácuo, conforme pode ser na Fl
gura 2. Um manômetro de mercúrio em U conectado a esse sistema in-

dicava o valor de sucção imprimida em todas as cápsulas.
Duas colunas foram utilizadas para a aplicação dos fertilizan-

tes e irrigações periódicas. Para o enchimento destas colunas, com
material de solo devidamente peneirado (peneira de 4 mm 0) e homo-

geneizado, utilizou-se um agitador rotativo.
A densidade aparente resultante desse procedimento foi de 1,06

3g/cm e a densidade real, determinada, segundo metodologia descrita

por BLAKE (1965) foi de 2.58 g/cm3•
As irrigações foram calculadas para duas lâminas de água, is-

to ê, 6,5 mm e 9,5 mm, equivalente a volumes suficientes para que a

frente de molhamento atingisse as profundidades de 41 e 68 cm, ao

longo da coluna. Foram feitas quatro irrigações para a lâmina de
~,5 mm e 3 para a lâmina de 6,5 mm. A aplicação da água de irriga-
ção foi feita por meio de uma bureta graduada de 50 ml, adaptada

com pequeno ralo em sua base, simulando uma bateria de gotejadores.
-4 -1Este equipamento forneceu vazão média de 3,45 x 10 l.s . A fre-

qUência de aplicação adotada foi de 8 dias. Posteriormente as
rigaçõe~, o perfil de umidade do solo ao longo das colunas

3 - 3mantido entre 0,30 e 0,32 cm .cm

ir-
ficou
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a - coluna de solo
b - cq,sula poroso de cerâmica

c - dreno

d - tubo de escorvo com tampõo
e - tubo mCJlométrico
f - esca 10 graduado
9 - cubo contendo mercúno

FIGURA I - Corte longitudinol docoluna

de malerial de solo mostran-

do o conjunto de tensiôrne-

tros de mercúrio usado no d!

terminação do potencial mo-
tri c ia I 00 longo do perfi I.

b d o - coluno de solo
b - cópsula poroso de cerâmica

c - dreno
d - tubo de escOlla com tampão

e - tubo manorntltrico

f - recipiente poro coleto de solução
do solo

g - frascos kitasatas
h - manômetro de tubo U, aberto
i - coluna de mwcúrio

j - escola graduado

I - sistema de vócuo

g

'IGURA 2- Coluna de material de solo mastrando o esquema
do coleto do solução de solo usando um sistema
de vócuo.
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- A solução de nutrientes foi composta de 6,5 g de NH4N03 mais

3,0 g de KCl, diluída em água destilada para um volume de 60 ml
aproximadamente. A intensidade de aplicação de solutos foi de ~ 1,0
ml.s-l, que foi feita com auxílio de uma pipeta graduada de 10 ml.

2.3. AVALIAÇÃO DOS PARÂMETROS HIDRODINÂMICOS

Foram observadas e medidas a distribuição do potencial matri-
cial de água no solo e a variação da concentração dos íons com o

tempo e a profundidade. Não foram considerados os efeitos da inte-
ração íon - colôide do solo.

Para determinação do potencial matricial ao longo da coluna de

solo tubos manom&tricos de 3,7 mm de diimetro foram introduzidos em
uma cuba contendo mercúrio e escorvados. Os valores de coluna de

mercúrio para cada profundidade foram utilizados paTa determinação
do potencial matricial, usando-se, segundo RAMOS (1979) a expressão.

b y - 12,6 (L + 0,61)

em que b é o potencial matricial (em de água), Y é a distincia ver-
tical do nivel de mercúrio ao tensiômetro (em), L é a altura de

coluna de mercúrio, 0,61 é o fator de correção de interação de ca-

pilaridade de Hg e HZO no tubo manométrico (em de mercúrio).
A determinação de condutividade hidráulica saturada utilizan-

do-se as colunas como permeimetro de carga foi baseada na metodolo-
gia de KLUTE (1965).

A poros idade total foi estimada a partir de valores de densi-
dade aparente e de densidade real, segundo procedimento adotado por
VOMOCIL (1965) e PIZARRO (1976).
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A condutividade elétrica das soluções extraídas em várias pro-

2.4. DETER}fINAÇÃO DE CONDUTIVIDADE ELrTRICA E DAS ATIVIDADES DOS

fONS

de

o
20

qo
> 60E
E 80li

] 100
o

120<:so 140e,

160

180

200

220

240

Io-s

fundidades foi ~edida usando-se um condutivímetro MICRONAL B-311
-738.

A distribuição das atividades dos íons estudados foi determi-
nada por meio de eletrodos seletivos, fabricados pela Orion Re-

__ CONCENTRAÇÃO

- - - ATIVIDADE

search Incorporated (1977) e apresentados nos modelos 95,12
N-NH4-, 94-17A para Cl-, e da série -93 para N-N03- e K+.

Para avaliação das atividades dos íons usou-se o método

para

curva de calibração de múltiplos pontos para cada íon, conforme su-
gestão de HORVAI e PUNGOR (1980). As Figuras. 3, 4, 5 e 6, mostram
as curvas da calibração dos eletrodos utilizados nesta pesquisa. A

10-3 10-2

Atividade e Concentração (ppm )

atividade dos íons na amostra foi obtida com o auxílio de um micro-
FIGI.R4:3 - Curvo típico de colibração do eletrodo de nitrato.

processador digital, Orion, modelo 901 fazendo-se leituras do po-
tencial do eletrodo, colocado na solução de solo, em mV. Plotando-

se na curva de calibração o valor do potencial lido, obteve-se o
-1valor da concentração do íon (ppm ou mg.l ).

de iônica com a concentração foi deduzida teoricamente por Debye

-180

-160
> -140E

~ -120

:g -100
oc -80~o

-60c,

-40

-20

O

A equação que representa a variação do coeficiente de ativida-

e HUckel, citados por DENARO (1971) e pode ser encontrada em qual-

-- CONCENTRAÇÃO

-- - ATIVIDADE

quer compêndio de Eletroquímica.

O procedimento analítico geral com reagentes e soluç5es reqtie-
ridas para as determinações, incluindo a descrição das caracterís-
ticas dos eletrodos, é apresentado nos manuais de instrução do 40

Orion Research Incorporated. 1<rS Ia""

Atividade e Concentroçõo (ppm)
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FIGURA 4- Curvo típico de calibraçõo do eletrodo de amônio.
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10-3 10-2 10~

Atividade e Concentração (ppm)

FIGURA6 - Curvo típico de cal ibraçõo do eletrodo de potóssio.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. EFEITO DA ADIÇÃO DO CKl E NH4 N03 NA COMPOSIÇÃO QUrMICA DO SO-

LO

A analise química e a determinação do teor de carbono orgânico

do material de solo estudado, realizadas imediatamente após a úl-

tima coleta de amostra da solução do solo, encontram-se no Quadro

1.

QUADRO 1 - Analise química do material de solo estudado e teor de

carbono orgânico.

PROF. C. ORGÃN. pH meq/lOO 3 SOLOppm ppm cm
(cm) (%) P K Al+++ Ca++ Mg++

00-08 1,68 6,3 1 200 0,9 0,0 0,0

08-20 1,23 6,0 1 200 1,2 0,0 0,0

20-32 1,91 4,7 1 150 1,9 0,0 0,0

32-44 1,38 4,2 1 130 2,1 0,2 0,0

44-56 1,90 4,0 1 120 2,0 0,3 0,0

56-68 1,94 4,1 1 106 1,9 0,4 0,1

68-80 2,24 4,1 1 100 2,0 0,6 0,3

80-92 1,53 4,3 1 94 2,1 0,4 O .2

92-110 1,91 4,7 1 86 2,2 0,4 0,1

Analisando-se esse qüadro, pode-se observar que para o valor de pH

6,3, o teor de potássio trocável é de 200 ppm e para pH 4,7 a con-

centração de K+ reduziu-se para 150 ppm. Isto mostra que a medida

que o pH desce a concentração de K+ diminui, reduzindo-se assim a

atividade desse íon na solução do solo. Este resultado concorda

com o discutido por MELLO et alii (1984).
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3.2. DISTRIBUIÇÃO DE CONCENTRAÇÃO DE rON NITRATO (N-N03-) EM FUN-

çÃO DE PROFUNDIDADE E DO TEMPO

As Figuras 7, 8 e 9 retratam o perfil de distribuição de N-N03-

nas colunas de material de solo.
Considerando-se que os conteúdos de água na superfrcie para as

duas colunas foram semelhantes, as frentes de molhamentos atingiram
a profundidade de 32 cm praticamente transcorrido o mesmo período
de tempo após a infiltração. Como pode ser visto nas Figuras 7 (a,
b), 8b e ~ (a,b,c), a concentração máxima de N-N03- ocorreu quatro

horas ap8s a primeira irrigação. Esse fluxo rápido pode ser atri-

bufdo ao fluxo de massa, em virtude da quase saturação do meio po-
roso. Esse comportamento modificou-se ligeiramente após 48 horas de

redistribuição. Houve acentuada dispersão do N-N03 neste período
e o pique de concentração máximo diminui sensivelmente.

A partir da segunda irrigação, observou-se que a profundidade

de ocorrência de concentração máxima foi maior, isto e, houve des-

locamento do íon em conseqUência do avanço da frente de umidade.
Com exceção do perfil de distribuição apresentado na Figura

7b para a 4~ irrigação e tempo de 4 horas, a concentração iônica

foi geralmente menor para a profundidade abaixo de 58 cm. De Haan
e Bolt, citados por ALBERTS et alii (1977) mostraram que os ânions

poderão ser excluídos de uma porção da solução de solo, por causa
da repulsão elétrica da superfície de argila, negativamente carre-
gada.

Analisando-se as áreas compreendidas pelas curvas de distri-

buição de N-H03 e o eixo vertical, observa-se uma redução gradati-

va dessas áreas com o tempo a partir da segunda irrigação, o que

indica a ocorrência de perdas consideráveis por lixiviação, atra-

vês do plano ã profundidade de 80 cm.
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Figuro 70 Figuro 7b
o ---- 04 HORAS
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FI~A 7 - Perfi I de distribuiçõo do concentração do lon nitrato. após o primeiro (I) e

segundo (11) i r r i gaçães, correspondentes à lãmina de ÓQJade 9.5 mm(coluna A).

Figuro 80 Figuro 8b

- --- 04 HORAS
O ---- 04 HORASO
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68 68 _:>./
./
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FIGURA8 - Perfi I de distribuição do concentração do íon nitrato, após o terceiro
(111) e q\llrta (IV) irrigações. correspondente à lâmina de óguo de 9,5
11Im (coluna A).
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Figuro 9:J
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Figuro 9b Figuro 9c

O ---04HORAs O ----- 04l-ORAs
--48HORAs -- 48 I-«lRAS

8 \-" -----I2OHORAS _ 8 -----120 HORAS
e 1\ - e I2- ~ '- c 20 l-

-8 ~ \ ~ I~~. ~ 1
o , \ o 1

~32 ,\ ~ 32 I

C I \ c h::> I ::> I \"õ44 -, <, õ44
Q: \ I i, <, Q:-,

56 ) -.'> 56/

68 (11) 68 ( 111)

8

( I)

5 10 15 20 25 30

Concentraçõo (ppm)
5 10 15

Concentraçõo( ppm)
5 10
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FIGLflA 9- Parfi I de distribuição do concentração do ion nitroto apÓs o primeiro (I J. segun-

do(ll) e terceiro (111) irrigaçães.correspondente à lâmina de ógJo de6.5l111t(c:okmBJ.
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Em virtude de alta solubilidade do N-H03-, pode-se esperar al-

ta correlação entre os valores de condutividade elétrica de solu-
ção do solo e a distribuição de concentração do íon. As Figuras 10,

11 e 12 ilustram essa ocorrência, observando-se estreita analogia
entre valores de concentração máxima de nitrato e valores da condu-
tividade elétrica de solução do solo.

Para o tempo de redistribuição de 120 horas apos as últimas
irrigações verificaram-se valores de condutividade elétrica a 200C

em torno de 0,25 a 0,75 mV . Cm-l. Estes resultados indicaram que
praticamente os íons N-N03- o Cl- predominaram

quando comparados com a contribuição do N-NH4+

na solução do solo,
+e K , no plano a

profundidade de 80 cm. Deste modo a performance das curvas de dis-
tribuição da CE a 200C é similar à das curvas daqueles íons, para

todos os tempos de redistribuição.
As quantidades de nutrientes adicionadas as colunas de solo

foram suficientes para produzir concentrações de N-N03 entre 10-3

e 10-5 M. Neste limite o coeficiente de atividade para o N-N03
está muito próximo da unidade, de acordo com as especificaçoes de
Orion Research Incorporated (1978), a força iônica da solução pa-

drão manteve-se dentro dos limites permissíveis. Portanto, nestas

condições os valores indicados pelos eletrodos seletivos, tanto pa-

ra a atividade quanto para concentração dos íons medidos, apresen-

taram resultados confiáveis.
° potencial do eletrodo registrado durante as mediçoes repetj-

das nas soluções de H-N03 produziu uma declividade de 54,9 a 59,0

mV, para variações de concentração molar multipla de 10. Uma va-

riação de :!: 3,5 mV pode causar um erro de 4,59, e a maior causa

desta variabilidade pode ser atribuída à oscilação na tempcratllr"

ambiente em que as medições foram feitas, que foi ele 17,5 a 21,:,oC.
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Figura 100 FiCJJro 10b
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FIGURA 10- Perfil de distribuiçõo da condutividode elétrica. após a primeira (I)

e segunda (1\) irrigações. correspondente à lâmina de óguo de 9,5 mm
(coluna A)_
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3.3. DISTRIBUIÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DO rON AMONIO CN-NH4+) EM
çÃO DA PROFUNDIDADE E DO TEMPO

FUN-

As Figuras 13, 14 e 15 mostram que os valores das concentra-
ções do íon amônio crescem até a profundidade de 32 em. A pouca mo-

bilidade de N-NH4 ' no plano a profundidade inferior a 32 em, pode
estar associada à capacidade do solo estudado em reter amônio como

íon trocável. Observa-se nas Figuras 13 e 15 uma tendência do nível

de concentração do íon presente na solução do solo para se manter
quase estável; a redução gradativa das áreas compreendidas entre as

curvas de distribuição da concentração pode indicar também uma
possível retenção desse íon, assim como sua fixação pela argila con-
tida nas camadas superiores.

Enquanto na curva de distribuição do N-N03 a concentração ma-
xima reduziu-se abruptamente de 32 ppm para 15 ppm, após 48 horas de

+redistribuição para o N-NH4 ' no mesmo intervalo de tempo, a varia-
ção na concentração foi de apenas -1 ppm , Este comportamento mostra

movimentação do N-N03
- é governada pelo fluxo daque a massa, ao

do N-NH4
+ é principalmente pela difusão iônica.passo que a o

, +A contribuição da atividade do lon N-NH4 para a condutividade
elétrica da solução solo mostrou-se significativa até a profundida-

de de 20 a 32 em, conforme pode ser visto nas Figuras 13 a 15, em

çomparação com as Figuras 10, 11 e 12.

Tendo em vista que o meio da solução do solo estudado nesta
pesquisa fi ácida, considerou-se, diretamente, o valor determinado
pelo sensor de amônia (N-NH3-) como sendo equivalente à atividade do

ton amônia (N-NH4+). O limite de detecção deste íon ficou entre
0,5 c lb,O ppm. Acredita-se que a temperatura tenha exercido influ-

~ncia m!nima nos valores da concentração encontrados para o N-NH4+,

cons i de rando+s e que sua vari ação entre duas medições consecutivas

628

Figuro 130 Figuro 13b
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FIGURA 13- Perfil de distribuição do corcentrcçôo do ,on omônio, após o primeiro (I )

e segundo (11) irrigações. correspondente à I ãmino de óguo de 9.5mm_
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FIGURA 14- Perfil de distribuição do con::entração do íon alllÕnio. após o
t.rcelra (111) e quarto (IV) irrigações, correspondente à I~

mino de óguo de 9.5 mm.
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Figura 150
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foi no máximo de 2,50C.
Para valores de concentração próximos ao limite inferior, o

potencial do sensor atingiu sua estabilidade entre 15 a 20 minutos,
após a adição de 2 ml de NaOH 10 M, mantendo-se o sensor mergulha-
do na solução da amostra, em constante argitação. O comportamento
desta sonda de gis para am&nia (N-NH3-) está de acordo com as re-

comendações apresentadas por HULANICKI e TROJANOWICZ (1984).

68
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3.4. DISTRIBUIÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DO fON CLORETO (Cl-) EM
DA PROFUNDIDADE E DO TEMPO

FUNÇl\O
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Figura 15c
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As Figuras 16, 17 e 18 mostram a distribuição da concentração
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do ron cloreto, para volumes de igua equivalentes a Liminas de 9,5

e 6,5 mm, aplicadas nas colunas de solo.
O valor máximo da concentração observada 4 horas após a infil-

tração foi maior na coluna que recebeu maior volume de agua. A
frente de avanço da concentração salina não acompanhou a frente do
avanço de umidade do solo, o que indica um retardamento da
de solutos ante a frente de umedecimento. A redução busca da

centração de cloreto observada no período de 4 para 48 horas
ser atriburda ao fluxo da massa em virtude da quase saturação do

frente
(111)

con-
5 10

Concentraçõo (ppm)
deve

FIGURA 15 - Perfi I de distribuição da concentração do {on amônia. a~ a primeira (I), se-

gundo (\I) e terceira (111) irrigações. correspondente à lõmino de água de 6.5
mm.
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meio poroso.
Esse comportamento é similar à distribuição da concentração do

íon nitrato.
Independente do teor de umidade na superfrcie e da distribui-

çao de umidade no perfil, observa-se que, na coluna que recebeu
maior volume de água a dispersão do cloreto foi maior. A redução
gradativa das ireas compreendidas entre as curvas de distribuição
do íon (1- e os eixos verticais indicam a ocorrencia de lixiviação

intensa abaixo do plano a profundidade de 80 em.

631
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FIGURA 16- Perfil de distribuiçõo do concentração do {on cloreto. após o pri-

meiro (I) e segundo [ 11) irrigações. correspondente à lãmina de d-
gua de 9.5 mm.
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Confrontando as Figuras 16 e 17, assim como as Figuras 10 e 11,

pode-se observar uma tendência generalizada de aumento da condu ti-

vidade el~trica a 200C, com as propriedades at€ 44 cm e de sua re-

dução com o tempo, como ocorreu igualmente com a distribuição dos
fons N- 03- e Cl-. Admite-se por isso, que esses inions são predo-

minantes na solução do solo, sendo ambos os principais responsáveis
pelos valores atingidos pela CE a 200C.

o limite de detecção do eletrodo seletivo do fon baseado em
AgCl, usado na presente pesquisa, está diretamente relacionado com

a solubilidade da membrana, fons interferentes e efeito de adsor-
ção. A contaminação das soluções das amostras pelo Cloreto pode tam-
b~m representar papel importante. Neste caso esse efeito foi mini-
mizado pelo uso de uma ponte salina associada ao eletrodo de refe-
rencia.

3.5. DISTRIBUIÇÃO DE CONCENTRAÇÃO DE !ON POT~SSIO (K+) EM FUNÇÃO DA
PROFUNDIDADE E DO TEMPO

As Figuras 19, 20, 21 representam os perfis de distribuição da
concentração do fon potássio para as condições experimentais. Ob-

serva-se uma atividade máxima 4 horas ap5s a primeira irrigação, na
profundidade de 32 cm. Não se observa aumento no valor da
traçiio do fon em função da profundidade e do tempo.

PoJe-se observar, da mesma maneira que para o fon amônia, que

concen-

" \':1 ri ação de concentração máxima do íon potássico entre os tempos
J~ ~ c ~8 horas de redistribuição foi de apenas 1,6 ppm e entre 48
~ 120 horas de 1 ppm, na primeira irrigação, para as duas lâminas
de :í':lI:1np l í cnda . Essa variação tendeu a diminuir a partir da se-
':lIllcl:lirrig:1ç:io. Tal comportamento do potássio pode significar que
';\1:1 1110'·imc nt a ç ao foi governada mais por difusão iônica do que por
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FIGURA 19- Perfil de distribuição do concentração do íon potóssio, após o

primeiro (I) e segundo ( 11) i rr igações, correspondente à I õmino

de óQUO de 9,5 mm.
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FIGURA 20- Perfi I de distribuição de concentração do ion potàssio, após a
terceira (111) e quarto (IV) irrigações, correspondente à lõml
na de água de 9,5 mm.
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Figuro 210
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FIGURA 21- Perfil de distribuição do concentroçõo do íon potássio, apÓs o primeiro (I),

segundo (li) e terceiro (111) irrigações, correspondente à lõmino de águo

de 6,!! mm.
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fluxo de massa.
Até a profundidade 32 cm, a contribuição da concentração mgxi-

ma do lon potássico parece ter sido significativa para o valor atin-

gido pela condutividade el&trica da solução do solo, conforme pode

ser visto comparando-se as Figuras 10 e 11 com as Figuras 19 e 20.

4. CONCLUSOES

Para as condições em que foi realizado este experimento, pode-

se concluir que:

1) Os resultados obtidos permitem averiguar a ocorrência acen-

tuada de lixiviação de N-N03 e Cl no plano inferior a profundida-
de de 80 cm, indicando que o solo estudado apresenta baixa capaci-

dade de retenção desses íons;

2) A movimentação dos íons N-N03- e Cl foi governada predomi-

nantemente por fluxo de massa, ao passo que o transporte de
e K+ foi regido quase somente por difusão iônica;

3) A lixiviação , +dos lons N-NH4
N-N0

3
+ e Cl-;

+e K foi de muito menor magni-

tude que a dos íons

3) A concentração máxima dos íons N-N03- e Cl teve uma

tribuição maior para o valor de GE a 200C;

con-

) N N NH +
5.· A frente de avanço de solutos -N03, - 4

sempre retardada ante a frente de umidade e

+e K foiCl
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6) ° uso de eletrodos seletivos de Íons mostrou-se
pratico e rápido para determinaçôes analíticas de N-N03-,

eficaz,
+N-NH4 '

- +Cl e K .

SUMMARY

A study was conducted to investigate the depth and time of

vertical migration of nitrate, ammonium, chloride and potassium
ions in a crayish Oxisol of a savanah region and Felixlandia City,
Minas Gerais State, Brazil.

A flow unit made with two columns of PVC with 120 cm of lenght
and 15 cm of external diameter, filled with air-dried soil, a

tensiometer and a vaccum system (columns A and B), was used in
the study.

The ionic concentration in the columns was attained by
application of 6.5 g of ammonium nitrate and 3.0 g of potassium

chloride diluted in dehionized water followed by irrigation with
9.5 and 6.5 mm of dehionized water for column A and B
respectively. Irrigation was applied four times in column A and

three times in column B at each eight days intervalo Samples were
taken at 4 hs, 48 hs and 120 hs after distribution of the solute
water. An ion-selective electrode was used for the analytical

analysis. The electrical conductivity was determined with the
help of a condutivimeter.

Leaching of nitrate and chloride ions occurred in depth below
80 cm indicating that Felixlandia's soil has low capacity of

of retention of these ions. Nitrate and chloride flow was due,
mostly, to mass flow and ammonium and potassium flow to ionic
diffusion.

Leaching of ammonium and potassium ions was smaller than
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nitrate and chloride. The maximimum concentration of nitrate

and chloride contributed greatly for the electrical conductivity
value at 20oC.

Ionic vertical flow was retarded by umidity.

The ion-selective electrode was found to be a reliable,
pratical and fast tool for anaIytical analyses of nitrate,

ammonium, chIoride and potassium ions.
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