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Estimativa da Difusividade de N,O no Solo pela
Lei de Fick Utilizando os Dados de Fluxo e Perfil
de Concentracao de CO, no Solo

Bruno José Rodrigues Alves
Segundo Urquiaga

Robert Michael Boddey
Claudia Pozzi Jantalia

Resumo

O objetivo do presente trabalho foi testar um novo método para avaliar a
difusividade de gases do solo para estudos com N,O, baseado em medidas
dos fluxos de CO, para a atmosfera e de concentracado de CO, no perfil do
solo. A hipétese foi a de que o fluxo de N,O, calculado com as
concentracdes de N,O no solo e difusividade, ndo deveria ser diferente do
fluxo de N,O estimado por uma camara estatica fechada. O estudo foi feito
em condi¢des controladas, em um cilindro de 1 m de diametro x 0,5 m de
altura, preenchido até 0,3 m com solo seco ao ar e peneirado, com peneira
de 2 mm. Um sistema para amostragem de gases foi montado nas
profundidades de 5 e 15 cm. Uma camara estatica foi montada sobre o
mesmo ponto para avaliacdo de fluxo de gas. As amostras de gases nas
diferentes profundidades do solo foram retiradas durante um periodo de 41
dias, sempre no mesmo horario em que se fazia a medida do fluxo de
gases para a atmosfera. Cada amostra era analisada para as
concentracoes de CO, e N,O por cromatografia gasosa. Pela proposta do
trabalho, a difusividade foi calculada utilizando a Lei de Fick, sendo as
variaveis, gradiente de concentracdo na camada de solo e fluxo do gas,
determinadas com base nas analises de CO,. Também se estimou a
difusividade pelo modelo de Marshall, baseado na tortuosidade,
estabelecida pela umidade e porosidade do solo em cada camada. Os
resultados mostraram que os fluxos de N,O, calculados usando a
difusividade obtida pelo método do CO,, tendo como referéncia a camada
de solo de 0-5 cm, ficaram semelhantes aos medidos com a camara
estatica. Considerando a camada de 0-15 cm, os fluxos calculados foram
40% superiores ao da camara estatica. Os fluxos de N,O calculados
usando a difusividade pelo modelo de Marshall foram 5 a 9 vezes maiores
gue o medido com a camara estéatica. Conclui-se que o método do CO,
permite estimativas mais reais da difusividade do N,O no solo, sendo uma
opcao mais simples e rapida do que aquelas baseadas no radioisétopo,
como o Rn**.

Termos para indexacao: difusividade de gases; N,O; CO,; Lei de Fick
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Estimating Soil N,O Diffusivity from Fick’s Law
Using Soil CO, Concentration Profile and Efflux

Abstract

The present work aimed to evaluate a new method to estimate the soil
diffusivity of gases to be used in studies of N,O, based on
measurements of soil CO, efflux and the soil CO, profile. The
hypothesis was the soil N,O efflux, estimated from the soil N,O
concentrations and diffusivity would not be different from the N,O efflux
estimated by using a closed static chamber.

The study was carried out under controlled conditions in a cylinder of 1
m diameter by 0.5 m height, filled in with air dried 2 mm sieved soil up
to 0.3 m. A soil air sampling system was built at 5 and 15 cm depth. A
closed static chamber was in the soil surface at the same place for gas
efflux evaluation. Gas sampling from the different soil depths were
taken during 41 days, always at the same time of gas efflux
measurement. Each gas sample was analyzed for CO, and N,O
concentration by gas chromatography. According to the proposal, gas
diffusivity was calculated using the Fick’s Law, and the variables gas
concentration gradient of each layer and gas efflux determined from
the analysis of CO,. The diffusivity was also estimated by the
Marshall's model, taking into account the soil tortuosity, calculated
using soil moisture and porosity of each layer.

The results have shown that the N,O fluxes calculated from the
diffusivity obtained from CO, data from the 0-5cm soil layer were
similar to the fluxes measured using the static chamber. Considering
the 0-15 cm soil layer the fluxes were 40% greater than that obtained
with the static chamber. Fluxes of N,O calculated using diffusivity from
Marshall's model were almost five to nine times greater than the fluxes
measured with static chamber. It can be concluded that the method
using CO, as a reference gas allows more reliable estimates of N,O
diffusivity in soil, being a simpler and faster option than the ones based

on radioisotopes such as Rn*%.

Index terms: gas diffusivity; N,O; CO,. Fick’s Law



Introducao

O oOxido nitroso (N,O) estd entre os trés gases mais importantes
relacionados ao efeito estufa, sendo a agricultura a principal fonte
antropica deste gas para a atmosfera (SMITH, 2003). Este gas é um
intermediario dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo o
altimo processo responsavel pelas maiores emissdes de N,O nos
solos agricolas (MOSIER et al., 2004).

As medicdes dos fluxos de N,O do solo, em campo, tém sido feitas
principalmente através de métodos micrometeoroldgicos e pelo uso de
camaras de incubacdo, onde o gas emitido se acumula por um
intervalo de tempo pré-determinado. Estas técnicas permitem estimar
as emissbes do solo para investigar o efeito do manejo agricola,
porém nao permitem um estudo mais detalhado da origem do gas no
perfil do solo. Em alguns casos, estudos mais detalhados da dinamica
do gas sdo necessarios, sendo importante identificar os sitios do solo
em que as emissbes ocorrem, assim como 0s grupos funcionais de
microrganismos envolvidos (DAVIDSON & SCHIMEL, 1995).

O uso do plantio direto, o desmatamento para implantacao de
pastagens ou qualquer outra alteragcdo no uso da terra, pode alterar a
distribuicdo de residuos no solo e seu perfil de adensamento, além
das interacdes com a acumulacédo de agua e regime de temperaturas,
0 que altera os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (SMITH,
2003). Embora seja descrito que as areas sob plantio direto (SMITH &
CONEN, 2004) ou recentemente plantadas com pastagens
(VELDKAMP et al., 1999), por exemplo, ttm suas emissbes de N,O
aumentadas, ndo se sabe ao certo, a partir das técnicas usadas, se
seria decorrente de simples alteracbes no ambiente do solo, ou uma
redistribuicdo quantitativa e qualitativa de organismos heterotroficos e
autotroficos envolvidos nas emissdes de N,O.

Uma possibilidade para melhor entender como 0s processos ocorrem
no solo seria atraves do uso da técnica proposta por JONG &
SCHAPPER (1972) para CO,, conhecida como “técnica de
concentracao do gas no perfil do solo”. De acordo com esta técnica, €
possivel calcular a producdo de um gas, gerado de um volume de solo
correspondente ao de uma camada do solo da qual se retiram
amostras do gas para a analise de sua concentracdo, assumindo-se
gue exista uma estabilidade nas concentragdes do gas no solo durante
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a amostragem. Com base nos fluxos calculados tomando como
referéncia a concentragcdo no limite superior e no limite inferior da
camada, conhecendo-se também a difusividade do solo, calcula-se a
producdo do gas daquela camada. Integrando-se a producao de gas
por camada também €& possivel calcular o fluxo de gas para a
atmosfera. Apesar de seu potencial para estudos da dinamica de
gases no perfil do solo, a inconsisténcia dos fluxos de gas para a
atmosfera, em estudos de correlacdo com outras técnicas, diminuiu a
confiangca para a sua utilizagao (DAVIDSON et al.,, 2002). Segundo
esses autores, a principal critica é a dificuldade em estimar a
difusividade do gas no solo, principalmente quando existe flutuacéo da
umidade.

A difusividade do solo tem sido estimada por modelos empiricos,
baseados na porosidade e umidade do solo, sendo a ultima opcéao
mais utilizada pela praticidade. No entanto, os modelos tém seus
parametros alterados em funcdo do tipo de solo e de sua estrutura
(SCHJONNING et al., 1999).

A limitacdo quanto a correta estimativa da difusividade do NO no solo
se confunde com problemas como o da alta variabilidade espacial, alta
dissolucdo na solucéo do solo e a possibilidade de reducao ao longo
do caminho da molécula do gas para a superficie (HEINKE &
KAUPENJOHANN, 1999). Em outras palavras, ndo se sabe ao certo
se o valor de difusividade utilizado é inapropriado ou se o gas nao
chega a superficie pela sua interacdo com o0 meio, 0 que invalidaria o
uso da técnica de perfil de concentracdo para célculo dos fluxos de
N,O do solo.

LEHMANN et al. (2000) avaliou a difusividade de um solo através do
is6topo Rn?*? produzido naturalmente no solo. Os dados mostraram
grande consisténcia com as variagdes de umidade, tornando-se uma
técnica com grande potencial para medidas de difusividade de gases.

No presente trabalho, propde-se uma forma de determinar a
difusividade do NO no solo a partir do CO,. Como a difusividade de
N,O no ar é semelhante a do CO, (MASSMANN, 1998), assumiu-se
gue a tortuosidade afetaria de forma semelhante o percurso da
molécula do solo para o ar. Pelo proposto, a difusividade é calculada
com base na Lei de Fick, tomando-se como referéncia as
concentragcbes de CO, nos limites da camada de solo a ser



investigada e o fluxo de CO,, calculado a partir do uso da técnica de
camara estéatica fechada. Para isso, assumiu-se que, numa condi¢ao
de solo com baixa saturacdo com agua, a dissolucdo de CO, é
desprezivel, e que o uso da camara estatica fechada nao altera
significativamente o fluxo real de CO, do solo.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em condi¢cdes controladas, utilizando-se um
solo franco arenoso cujas caracteristicas quimicas e fisicas se
encontram na Tabela 1. O solo foi secado ao ar e peneirado em
peneira de 2 mm. Um cilindro com 1 m de didmetro e 0,5 m de altura
foi preenchido com o solo até 0,3 m. A cada 0,05 m o solo colocado
era levemente compactado com um rolo de madeira. Durante o
preenchimento do cilindro com solo, oito tubos membrana Accurel®
(GUT et al., 1998), com 1,05 m de comprimento, conectados a um
tubo capilar de PVC montado a uma valvula plastica de 3 vias, eram
colocados em quatro pontos aproximadamente equidistantes, em duas
profundidades do solo (5 cm e 15 cm). Antes de serem enterrados, 0S
tubos foram moldados em forma de espiral, com um diametro préximo
de 15 cm.

Apés o preenchimento do cilindro, os corpos de quatro camaras
estaticas fechadas (DOBBIE et al., 1999) foram inseridos 4 cm no
solo, em cada um dos quatro pontos onde os tubos membrana haviam
sido enterrados.

O solo foi inicialmente umedecido com a adicdo de 40 litros de agua,
além de mais 2 litros de uma solucdo de nitrato de amonio que
continha o equivalente a 60 kg N ha'. No terceiro dia apds o
umidecimento e aplicacao do fertilizante, iniciaram-se as amostragens
de CO, e NbO das duas profundidades em estudo. No mesmo
momento das amostragens em profundidade, fazia-se a medicdo dos
fluxos dos gases com a camara estatica. Passados 18 dias, foi feito
novo umidecimento do solo. Dois dias apds, se reiniciaram as
amostragens de gases.

No momento de cada amostragem, fazia-se a medicao da umidade do
solo por reflectometria (Theta Meter HH1, Delta-T Services,
Cambridge, UK) e da temperatura, utilizando-se termémetro digital



(KM221, Comark, Hertfordshire, UK), nas profundidades de 0-5 cm e
7-12 cm.

Tabela 1. Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo usado no
estudo.

Profundidade do  areia Silte argila  Porosidade* ’ C N
solo % P 0 kg
0-5cm 5%
58 38 4 502 484 34
7-12 cm 59%

*f = ? D%pg 100, sendo a densidade da particula, Dp, igual a 2,65 g cm-3,

Fluxo a partir da camara estatica fechada e amostragem
de gases do perfil do solo

A camara estatica era uma secao de PVC rigido com 25 cm de altura
e 24,5 cm de diametro com a borda superior modificada pela adicao
de um anel com 2 cm de largura para permitir a vedagao da tampa de
metal colocada no momento da amostragem de gases. Um anel de
borracha macia, colado na tampa de metal garantia a vedacdo do
sistema. Apds a colocacao da tampa sobre a secdo de PVC, grampos
plasticos eram colocados para eliminar qualguer mau-contato que
permitisse trocas gasosas pela tampa. Nas amostragens dos gases,
retiravam-se cerca de 30 ml do ar da camara ao inicio, e a cada 10
min até um tempo final de incubacé&o de 40 min, utilizando-se seringas
plasticas. As seringas eram conectadas a camara utilizando-se
valvulas de trés vias.

As amostragens foram feitas durante um periodo de 41 dias. Em cada
ocasido, tomava-se a medida de temperatura e umidade de cada
profundidade do solo.

Em seguida tiravam-se amostras do ar do solo através do uso de
seringas plasticas de 5 ml, descartando-se um primeiro volume de 3
ml. Imediatamente apdés a retirada das amostras do ar do solo se
colocava a tampa da camara e retirava-se uma amostra inicial do ar
aprisionado no interior da mesma. Dai em diante, a cada 10 minutos
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se retirava uma nova amostra do ar até se completar 40 minutos de
incubacao.

As amostras de ar foram analisadas por cromatografia, utilizando-se
um detector por condutividade térmica para o CO, (ZERVA et al.,
2005), e um detector por captura de elétrons para N,O (DOBBIE et al.,
1999).

A partir das amostragens feitas com a camara estatica, os fluxos (f) de
CO, (em nmol CO, m?s™) foram calculados pela equacéo:

f :d_C' i
it A V.

> <

Onde, dC/dt é a mudanca de concentracdo do gas (mL L") na camara
no intervalo de incubacdo dt (em s); V e A sdo respectivamente o
volume da camara (L) e a area de solo coberta pela camara (m?); Vm
é o0 volume molecular na temperatura de amostragem (L nmol). A
temperatura do ar era medida durante o periodo de amostragem. Os
fluxos de N,O foram calculados de forma similar, porém expressos em
g N-N,O ha™ dia®, multiplicando-se o nimero de moles de N,O por 28.

Estimativa da difusividade

De acordo com a proposta do presente estudo, a difusividade do N,O
no solo (D), em cm? s* foi calculada pela equacdo de Fick,
alimentada com as concentragdes no solo e fluxo de CO,:

29
Dz’

foo,” D2

f, =-D=, OU S€eja, D=-

Onde, fw. é 0 fluxo de CO, (mmol cm? s™) estimado pela camara
estatica fechada; DC/Dz, o gradiente de concentragcdao de CO,, em
mmol/cm™, na profundidade Dz (cm).

A difusividade do N,O no solo também foi estimada através do uso do
modelo proposto por Marshall, adaptado por MOLDRUP et al. (2000)
para condicdo de solo umido:
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Onde, Ds ¢é a difusividade do gas no solo; Do, a difusividade do gas no

ar; e, 0 espaco poroso ocupado por ar; e ?, a porosidade total do solo.
A porosidade do solo foi calculada pela relagao entre a densidade do
solo (Tabela 1) e a densidade da particula, a ultima considerada como
2,65 g cm®.

O valor de Do utilizado foi 0,1316 cm? s* (MASSMANN, 1998), sendo
corrigido (Dcorr) para as temperaturas e pressdes atmosféricas
registradas em cada dia de amostragem, aplicando-se a equacéao:

2T 6. &P o
Deorr=Do” &2 &2
corr=Do 03, gﬁlg
Onde, T é a temperatura registrada em K (Kelvin), e P a presséao

atmosférica em kPa.

Célculo do fluxo e producdo de N,O pela técnica de
concentracéao no perfil do solo

O fluxo de N,O foi calculado aplicando-se a equacao de Fick, descrita
anteriormente, utilizando-se o valor de difusividade obtido para CO,,
ou pelo modelo de Marshall modificado.

Analises estatisticas

As meédias das concentracfes dos gases medidos no perfil do solo,
assim como as meédias dos fluxos calculados e medidos, foram
apresentadas em forma grafica com o0s correspondentes erros
padrbes. Foram feitas regressOes lineares entre os fluxos de N,O
medidos e os calculados pela técnica de concentracdo no perfil do
solo, com a difusividade determinada pelo modelo de Marshall, ou pela
utilizacdo do CO, como referéncia.

Resultados e Discussao

Os fluxos de CO, oscilaram entre 5,13 e 0,62 mmol CO, m?s™, com os
maiores valores ocorrendo ap6s o0 umidecimento do solo,
principalmente apds o segundo evento de umidecimento (Figura 1).
Com relacdo ao N,O, os fluxos mais elevados foram observados no
inicio do estudo, da ordem de 75 g N-N,O ha' dia®, e decresceram
continuamente até o segundo evento de umidecimento do solo, que
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produziu um pequeno efeito na elevacao dos fluxos desse gas (Figura
1) com continuo decréscimo desde entdo. Os fluxos observados tanto
para CO, como para NO estavam dentro do observado na literatura,
sendo a queda continua nos fluxos de NO um efeito do esgotamento
do NOj derivado do fertilizante associado a condi¢cdes mais arejadas
devido a secagem do solo entre os eventos de umidecimento.

6 \y 100 032
® CO2

—~ 5 \y ¢ o NO \y 5
o - 80 - 0,28
S N &
E \ I\ % 60~ 0243
= \ [ e d g S
g ° \ o\~ o 3
L (J% \ [’ - 40 % 020 E
X 2] N . >|
o e | )
- (ﬁ \\ , e |20 L 0,16 8
T % gm NS E
e 0 Q 8 é éé Q )

0 T T T -O O - 0,12

0 10 20 30 40

Tempo (dias)

Figura 1. Variagdo da umidade do solo e dos fluxos de CO2 e N20 ao longo dos 41 dias de estudo.
Os pontos representam as médias de quatro repeticoes, e as barras, o erro padrdo da média. As
setas indicam 0s momentos de umidecimento do solo.

As concentracdoes de CO, aumentaram com a profundidade do solo,
sendo as diferencas mais marcantes ap0s 0s eventos de
umidecimento do solo (Figura 2). Na primeira amostragem apds o0
evento de umidecimento inicial, a concentracado de CO, na
profundidade de 5 cm era 6 vezes maior do que o observado no ar
ambiente, e na de 15 cm, 9 vezes maior.
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Figura 2. Concentracdo de CO2 no ar ambiente e nas profundidades de 5 e 15 cm do solo, durante
0 periodo de estudo. Os pontos representam as médias de quatro repeticdes, e as barras, 0 erro
padrdo da média.

Essas proporcdes, que chegaram a ser 10 a 16 vezes maiores apos 0
segundo evento de umidecimento aos 21 dias, para 5 e 15 cm,
respectivamente. Fora dessas datas de amostragem, as
concentracdes de CO, no solo foram em média de 2,6 vezes maiores
do que no ar ambiente, a 5 cm de profundidade, e 4,1 vezes maior, a
15 cm.

Em relacdo ao N,O, a concentracao no perfil do solo apds o primeiro
evento de umidecimento foi, aproximadamente, 20 vezes maior, a 5
cm, e 51 vezes maior, a 15 cm, do que o medido no ar ambiente
(Figura 3). Essas diferencas foram se reduzindo rapidamente até o
nono dia, quando as concentragdes a 5 cm foram de 2,2 e 1,2 vezes 0
observado no ar ambiente, enquanto que a 15 cm essa variacéo foi de
25 a 5 vezes. O segundo evento de umidecimento aumentou
levemente a concentracdo de N,O no solo, e o terceiro evento nao
trouxe modificacOes perceptiveis.
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Figura 3. Concentragdo de N2O no ar ambiente e nas profundidades de 5 e 15 cm do solo, durante
0 periodo de estudo. Os pontos representam as médias de quatro repeticdes, e as barras, 0 erro
padrdo da média.

A difusividade do N,O no solo, calculada pelo modelo de Marshall
modificado por MOLDRUP et al. (2000), foi maior nos primeiros 5 cm
do solo, exatamente o contrario do estimado com a aplicacdo da lei de
Fick, considerando as concentracoes e fluxos de CO, do solo (Tabela
2). Enquanto os valores de difusividade determinados pela aplicacao
do modelo de Marshall, em termos meédios para cada profundidade,
variaram de 0,0354 a 0,0781 cm? s, utilizando-se os dados de CO.,,
variaram de 0,0153 a 0,0251 cm? s™.

15



Tabela 2. Difusividades médias, maiores e menores de N,O no solo
durante os 41 dias do estudo, para as profundidades de 0-5, 5-15 e O-
15 cm, estimadas pelo modelo de Marshall e pela aplicacéo da Lei de
Fick aos dados CO..

_ Difusividade do N,O no solo (cm? s?)
Z:;)];uor;g'?carg)e Modelo de Marshall Lei de Fick/CO,
Maior | Menor | Média | Maior | Menor | Média
0-5 0,1356 | 0,0517 | 0,0781 | 0,0204 | 0,0056 | 0,0153
5-15" 0,0607 | 0,0164 | 0,0354 | 0,0415| 0,0134 | 0,0251
0-157 0,0857 | 0,0313 | 0,0496 | 0,0345 | 0,0108 | 0,0219

1A estimativa para difusividade pelo CO2 para a profundidade de 5-15 cm foi feita com base nas
difusividades medidas para 0-5 cm e 0-15 cm, ponderada pelas respectivas profundidades.

2A estimativa para difusividade pelo modelo de Marshall para a profundidade de 0-15 cm foi feita
com base nas difusividades medidas para 0-5 cm e 5-15 cm, ponderada pelas respectivas
profundidades.

A regresséao linear entre os fluxos de N,O medidos pela técnica de
camara estatica e o0s estimados pela técnica de gradiente de
concentragcao no solo, com a difusividade obtida pela aplicacdo do
modelo de Marshall mostrou que a ultima superestimou os fluxos em
8,8 vezes, quando se tomou como referéncia a profundidade de 0 a 5
cm (Figura 4). Por outro lado, os fluxos estimados pela técnica de
gradiente de concentracao para a profundidade de 0-5 cm, usando a
difusividade estimada pelo CO,, foram semelhantes aqueles medidos
pela técnica de camara estéatica (Figura 5). Isso mostra que o0 modelo
modificado por MOLDRUP et al. (2000), para solos perturbados
superestima muito o fluxo final do gas para a atmosfera. E possivel
que a solubilidade do gas na solugcdao do solo possa influenciar o
processo, e que a difusividade estimada pela dinamica de CO, teria
embutido esse processo, assumindo que nos niveis de umidade do
solo, a dissolugcédo de ambas as moléculas tenha sido semelhante. Isso
seria mais um aspecto positivo para o0 método proposto.

Utilizando-se o modelo de Marshall, para a profundidade de 0-15 cm,
ainda observou-se uma superestimacédo dos fluxos pelo gradiente de
concentracdo, porém, quase a metade do observado para a condicao
mais superficial (Figura 4).
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Figura 4. Regresséo entre os fluxos de N2O estimados pela cAmara estética e pela técnica de
gradiente de concentragéo utilizando a difusividade estimada pelo modelo de Marshall, para 0-5 e
0-15 cm de profundidade do solo. * e *** significativo a 5% e 0,1%, respectivamente.
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Figura 5. Regressao entre os fluxos de N2O estimados pela cdmara estatica e pela técnica de
gradiente de concentracdo utilizando a difusividade estimada pela aplicacdo da Lei de Fick aos
dados de concentragéo e fluxo de CO, para 0-5 e 0-15 cm de profundidade do solo. ***

significativo a 0,1%.

Utiizando o método do CO,, para estimar a difusividade para a
profundidade de 0-15 cm, encontraram-se fluxos 40 % maiores do que
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0s obtidos pela camara estatica (Figura 5). Nessa profundidade, que
conservava maior umidade, além das observagdes acima feita para
ambas as técnicas, € possivel que a reducdo de N,O a N, antes de
chegar a superficie seja responsavel pela superestimacédo dos fluxos
pelo perfil de concentracao (LI & KELLIHER, 2005).

As difusividades do N,O no solo, estimadas a partir do modelo de
Marshall, estdo relacionadas inversamente com a umidade do solo, e
resultaram em fluxos de N,O cuja magnitude foi derivada somente das
concentracfes do gas no perfil do solo e das caracteristicas fisicas do
solo. Assim, qualquer efeito fisico, como a solubilizacdo na agua do
solo (HEINKE & KAUPENJOHANN, 1999), ou biologico, como
consumo por microrganismos (LI & KELLIHER, 2005), nado sao
levados em conta, o que explicaria a grande diferenca entre os fluxos
calculados por diferenca de concentracdo no perfil do solo e aqueles
pelo uso da camara estatica. No entanto, o efeito significativo da
dissolucdo de N,O no solo seria esperado somente em condi¢oes
proximas da saturacdo do espaco poroso com agua (HEINKE &
KAUPENJOHANN, 1999). No presente estudo, a saturacéo do espaco
poroso atingiu um maximo de 50%, com base na porosidade (Tabela
1) e umidade volumétrica do solo (Figura 1) sendo menor o efeito da
dissolucao.

A difusividade calculada pela aplicacdo da lei de Fick aos dados de
CO, também mostrou uma relacdo inversa com a umidade do solo.
Como a saturacdo do espaco poroso nédo foi elevada, pode-se
desprezar a dissolucdo de CO, por ser muito pequena frente as
concentracdes de CO, no ar do solo. Como a atividade autotroéfica
abaixo da superficie do solo é limitada pela insuficiéncia de luz,
somente a tortuosidade influenciaria a difusdo de CO, do solo. Como
as moléculas de CO, e N,O apresentam difusividades no ar
semelhantes, a Unica razao para as diferencas entre as técnicas de
gradiente de concentracdo de N,O e camara estatica para medicao
dos fluxos de N,O do solo seria decorrente de processos bioldgicos,
gue poderiam estar reduzindo o N,O antes que chegasse a superficie
(LI & KELLIHER, 2005). Assim o N,O quantificado em profundidade,
nao seria correspondente ao N,O que estaria escapando pela
superficie do solo. Este efeito seria mais forte com o0 aumento da
profundidade do solo, o que explicaria a estimativa de fluxo 40% maior
observada quando se considerou a profundidade de 0-15 cm (Figura
5).
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N&ao obstante, os resultados confirmaram que o uso de um gas
referéncia (LEHMANN et al., 2000) permite melhor avaliacdo da
difusividade do que modelos empiricos como 0 proposto por
MOLDRUP et al. (2000).

Conclusodes

A determinacao da difusividade do N,O no solo é um dos pontos que
limitam a aplicacdo da técnica de perfil de concentracdo desse gas no
solo, e o0 uso do CO, como gas referéncia, combinando as técnicas de
gradiente de concentracdo e camara estatica € uma ferramenta com
grande potencial para a estimativa in situ desse parametro.
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