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RESUMO

RIBEIRO, Danilo Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2011.
Efeito da velocidade de escoamento da solucdo e do comprimento da coluna de
solo nos parametros de transporte de solutos em solos argiloso e arenoso.
Orientador: Mauro Aparecido Martinez. Coorientadores: Antonio Teixeira de
Matos e Hugo Alberto Ruiz.

A eficacia dos modelos matematicos desenvolvidos para descrever o transporte
de solutos no solo depende do grau de confiabilidade dos valores dos parametros de
transporte. Apesar dos trabalhos de determinagdo destes pardmetros utilizarem a mesma
equacdo de transporte, algumas condi¢des experimentais como o comprimento da
coluna e a velocidade de deslocamento da solugdo aplicada ndo tém padronizagdo,
tornando questionaveis os resultados obtidos e a comparagdo destes com outros
trabalhos. Com isso, este estudo objetivou avaliar a influéncia da velocidade de
escoamento ¢ do comprimento da coluna de solo na determinacdo do coeficiente de
dispersao-difusdo (D), da dispersividade (A) e do fator de retardamento (R) do ion
potassio (K) em um Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e num Neossolo
Quartizarénico ortico (RQo). O experimento foi realizado em laboratorio, utilizando,
para cada solo, colunas de lixiviacdo de comprimento (L) iguais a 10, 20, 30, 40 e 50
cm, com 4,7 cm de diametros internos ¢ velocidades de escoamento da solugdo (V) de
61,9; 69,12, 74,88 ¢ 80,86 cm h™' para o LVd e de 37,16; 40,57, 44,0 ¢ 48,07 cm h™' para
0 RQo. As colunas, preenchidas com o solo desestruturado e saturado com solucdo de
CaCl,, 0,005 mol L'l, foram conectadas a permedmetros de carga constante contendo a
mesma solucao de CaCl, até se obter escoamento permanente. Posteriormente, aplicava-
se a carga que proporcionaria a velocidade desejada de acordo com a condutividade
hidraulica da coluna e a porosidade total e, em seguida substituia-se a solugao por uma
de KCI contendo 130 mg L™ de K*. O efluente da solugdo de K" foi coletado até atingir

sete volumes de poros para o LVd e cinco volumes de poros para o RQo, sendo que



esses volumes foram divididos em 18 coletas de aproximadamente 0,28 e 0,39 volumes
de poros para o0 RQo e o LVd, respectivamente. Os parametros de transporte R e D
foram obtidos utilizando-se o programa computacional Disp e a A foi obtida pela
equagdo D = D, + Av, sendo D, igual a 0,0713 cm” h™' para o KCI . Para os dois solos,
D apresentou ajuste de regressao linear multipla positiva em func¢do de L e de v com R?
= 0,79 para o LVd e R? = 0,85 para o RQo, o parametro A ajustou-se a regressao linear
simples positiva em funcdo de L com R? = 0,92 ¢ R? = 0,93 para o LVd e o RQo,
respectivamente. O R, para o LVd, apresentou ajuste de regressdo linear simples
negativa em func¢do de L (R? = 0,87) e positiva em funcdo de v (R? = 0,68). Para o RQo,
o R apresentou ajuste de regressao linear simples negativa em fun¢ao de L (R* = 0,79).
Pode-se concluir que os pardmetros de transporte de solutos foram influenciados pelo
comprimento da coluna de solo e pela velocidade de escoamento da solugdo

deslocadora.



ABSTRACT

RIBEIRO, Danilo Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February 2011.
Effect of pore water velocity and the length of soil column on solute
transportation parameters in clay and sandy soils. Advisor: Mauro Aparecido
Martinez. Coadvisors: Antonio Teixeira de Matos and Hugo Alberto Ruiz.

The effectiveness of the mathematical models developed to describe the solute
transport in the soil depends on the reliability of the values of the transport parameters.
Although the determination of these parameters use the same transport equation, some
experimental conditions such as the column length and the pore water velocity does not
have standards, making questionable the results and the comparison of different
researches. Thus, the aim of this study was to evaluate the influence of flow velocity
and the length of soil column to determine the coefficient of dispersion-diffusion (D),
dispersivity (A) and the retardation factor (R) of the potassium ion (K+) on an Oxisol
(clay soil) and on a Dystric Quartzarenic Neosol (sandy soil). The experiment was
conducted in a laboratory using, for each soil, columns of lengths (L) equals to 10, 20,
30, 40 and 50 cm, with an internal diameter of 47 mm and pore water velocities equal to
(v) 61.9, 69.12, 74.88 and 80.86 cm h™' for the clay soil and 37.16, 40.57, 48.07 and
44.0 cm h™ for the sandy soil. The columns repacked and saturated with a solution of
CaCl,, 0.005 mol L™ were connected to a Mariotte bottle, containing the same solution
of CaCl,, until a steady flow is achieved. Later, it was applied the head that would
provide the desired pore water velocity according to the hydraulic conductivity and total
porosity of the column, and then the solution was replaced by a KCI solution containing
130 mg L' of K. The effluent of the solution of K™ was collected until seven pore
volumes for clay soil and five pore volumes for sandy soil were achieved. These pore
volumes were divided into 18 samples of about 0.28 and 0.39 pore volumes for sandy
and clay soil, respectively. The R and D transport parameters were obtained using the
Disp computer program and the A was obtained by the equation D = D, + Av, being D,
equal to 0.0713 cm® h™' for the KCI. For both soils, D increased linearly with L and v
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and the A linearly increased with L. The R, for the clay soil, linearly decreased with L
and increased with v. For the sandy soil, the R had a linear decreased in terms of L. It
can be concluded that the solute transport parameters were influenced by the length of

soil column and the pore water velocity.
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1. INTRODUCAO

A preocupacao com a polui¢do do solo e das dguas subterraneas tem resultado
em inuimeros estudos de transporte de solutos, executados utilizando-se ensaios de
deslocamento de solutos em colunas de solo (BEJAT et al., 2000). Esses estudos sdao
importantes ferramentas para se compreender o transporte de solutos adsortivos € ndo
adsortivos ao solo (SHUKLA et al., 2003). Muitos desses trabalhos analisaram o
movimento de nutrientes e de metais pesados no solo utilizando solu¢des uni ou multi-
elementos (MATOS et al.,, 1999; MARTINEZ et al., 2001; ALCANTARA ¢
CAMARGO, 2010), outros foram desenvolvidos utilizando diretamente as aguas
residudrias comumente aplicadas no solo (DONTSOVA et al., 2006; FERREIRA et al.
2006; ANAMI et al., 2008). Varios estudos de deslocamento de agrotoxicos no solo sdo
realizados utilizando colunas de lixiviagdo (BARIZON et al., 2006; MONTOYA et al.,
2006; RAYMUNDO et al., 2009). O movimento de microrganismos no solo também
tem sido estudado em ensaios com colunas (CHU et al., 2003; GUBER et al., 2005 ¢
ROCKHOLD et al., 2005).

Os resultados dos ensaios com colunas de lixiviagao associados a modelos
fisico-matematicos possibilitam entender o comportamento dos solutos no meio poroso,
e os processos de difusdo, dispersdo, exclusdo anidnica, sor¢do ¢ mudangas durante o
transporte (SHUKLA et al., 2003). De acordo com Costa e Prunty (2006), a maioria das
analises de transporte de solutos em meio poroso tém sido baseadas na equacdo de
transporte convectivo-dispersivo desenvolvida por Lapidus e Amundson (1952).

Apesar dos trabalhos de deslocamento de solutos utilizarem a mesma equagao de
transporte, algumas condigdes experimentais como o comprimento da coluna, a
velocidade de deslocamento da solucdo aplicada e a maneira como a coluna foi
preenchida com solo ndo tem uma devida padronizacdo, o que dificulta a comparacdo
dos resultados entre diferentes trabalhos (LEWIS e SJOSTROM, 2010; BROMLY et

al., 2007). Segundo Lewis e Sjostrom (2010), as dimensdes das colunas de lixiviagao
1



relatadas na literatura variam de 1,4 cm de comprimento ¢ 1,0 cm de didmetro, nas
menores colunas, até 2m X 2m X 5m, nas maiores.

Acredita-se que os parametros de transporte de solutos obtidos em experimentos
de laboratodrio sejam dependentes das condi¢des experimentais (BROMLY et al., 2007).
Para a condi¢do de campo ou em escalas de aquifero, estd bem estabelecido que a
dispersividade (A) aumenta com o aumento do percurso (BUTTERS e JURY, 1989;
GELHAR et al., 1992; BASHA e EL-HABEL, 1993). No entanto, resultados de estudos
com colunas em laboratério em que foi avaliado o efeito do comprimento da coluna
sobre a dispersividade sdo inconsistentes. Enquanto alguns estudos reportam a
influéncia do comprimento da coluna na dispersividade (WIERENGA e van
GENUCHTEN, 1989; HUANG et al., 1995; LI ¢ GODRATI, 1995), outros relataram
que a dispersividade permaneceu inalterada comparando-se os resultados para as
colunas com diferentes comprimentos (KHAN e JURY, 1990; SHUKLA et al., 2003).
Bromly et al. (2007), analisando varios artigos cientificos, observaram que a
dispersividade determinada em colunas de solo desestruturado e em condi¢do de
saturagdo tende a diminuir com o aumento do comprimento da coluna, sendo os maiores
valores observados para colunas de até 10,7 cm.

A variacdo da velocidade de escoamento nas colunas de lixiviacao pode afetar os
outros parimetros da equagdo de transporte (ALVAREZ-BENEDI, 1999). A influéncia
da velocidade sobre o coeficiente dispersivo-difusivo (D) tem sido bem relatada na
literatura (BIGGAR e NIELSEN, 1976; SHUKLA et al., 2003; COSTA E PRUNTY,
2006; BROMLY et al., 2007; LEWIS e SIOSTROM, 2010). Contudo, em alguns
trabalhos observou-se que o modelo dispersivo-convectivo ndo foi eficiente em simular
as curvas de avanco de solutos para as maiores velocidades de escoamento da solugdo
(NKEDI-KIZZA et al., 1983; VALOCCHI, 1985; ALVAREZ-BENEDI et al., 1999;
PERSON e BERNDTSSON, 1999).

A influéncia da velocidade de escoamento sobre o fator de retardamento de
soluto (R) também tem sido relatada na literatura; no entanto, os resultados sdo
inconsistentes. Para a condi¢do de solo saturado, Shukla et al. (2003) observaram que o
R do anion cloreto aumentou de 0,8 para 1,2 com o aumento na velocidade ¢ Wierenga
e van Genuchten (1989), em condicdo de solo ndo saturado, também observaram
aumento do R para o anion cloreto e o cation tritio. Enquanto que Nkedi-Kizza et al.
(1983), observaram que o R para cloreto e tritio diminuiram com o aumento na
velocidade e em condigdo de solo estruturado e nao saturado; Schulin et al. (1987)
relataram diminuicdo dos fatores de retardamento do brometo ¢ do tritio com o

2



aumento da velocidade. Outros trabalhos que avaliaram a influéncia da velocidade sobre
os parametros de transporte utilizando também solutos ndo reativos, como o0s
mencionados acima, consideraram o R como sendo igual a 1 e ndo relataram suas
variagoes.

Assim, observa-se que os pardmetros de transporte de solutos sdo influenciados
pelas condi¢des experimentais, como o comprimento da coluna e a velocidade de
escoamento da solucdo, contudo essas relagdes ainda ndo sdo claras. Em quase todos os
trabalhos, os parametros de transporte de solutos como o coeficiente dispersivo-difusivo
e a dispersividade, obtidos utilizando-se solutos ndo reativos, sdo utilizados para
modelar condi¢des de transporte reativo (BRUSSEAU, 1993), o que torna sua aplicacao
questionavel.

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho, avaliar a influéncia da
velocidade de escoamento e do comprimento da coluna de solo na determinacao do
coeficiente dispersivo-difusivo, da dispersividade e do fator de retardamento do ion
potassio (K') em um Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e em um Neossolo

Quartizarénico ortico (RQo).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Movimento de solutos no solo

Durante as ultimas trés décadas, grandes esforgos foram feitos para compreender
os mecanismos de transporte de dgua e solutos através do solo. Especial énfase tem sido
dado ao deslocamento de produtos quimicos agricolas aplicados intencionalmente, ou
acidentalmente, sobre a superficie do solo. Para evitar a polui¢do do solo e da agua
e para estimar a magnitude dos danos causados por estes produtos quimicos, ¢
necessario conhecer os processos que controlam o seu movimento a partir da superficie
do solo para a profundidade de maxima densidade redicular e, eventualmente, para o
lengol freatico (COSTA e PRUNTY, 2006).

A mobilidade dos ions e moléculas no solo, pode ser avaliada por meio do
deslocamento de fluidos misciveis em colunas de solo e de modelos fisico-matematicos.
Os dados experimentais oriundos de ensaios de lixiviacdo de ions em colunas de solo,
em laboratério ou no campo, quando usados em modelos fisico-matematicos,
resultantes de solugdes de equacdao diferencial de transporte de solutos no solo,
possibilitam a caracterizagdo da mobilidade dos solutos no solo com base nos processos
de dispersao-difusdo e no retardamento do avango dos solutos em relacdo ao avango da
interface entre o liquido deslocador e o deslocado (FERREIRA, 2007).

O deslocamento de fluidos misciveis ¢ um processo que ocorre quando um
fluido mistura-se com outro fluido e o desloca. A lixiviacdo de sais no solo ¢ um
exemplo de deslocamento miscivel. A dgua de irrigacdo ou de chuva mistura-se com a
solugdo do solo e desloca-a no perfil (BORGES JUNIOR e FERREIRA, 2006).

Quando uma solugdo ¢ deslocada para baixo, em uma coluna de solo, a interface
entre a solugcdo deslocadora e a deslocada perde nitidez ou definicdo a medida que o
tempo transcorre. Isso ocorre porque ha uma mistura entre as duas solucdes junto a

interface. Esta mistura ¢ decorrente da difusdo de solutos de uma solugdo para dentro da
4



outra e da diferenca de velocidade da solugdo dentro de um mesmo poro e de poros de
diferentes tamanhos (BORGES JUNIOR e FERREIRA, 2006). Outro aspecto
importante decorre da geometria irregular da matriz do solo, que torna o escoamento de
natureza erratica e faz com que os solutos da solug¢do deslocadora dispersem para dentro
da deslocada, caracterizando uma dispersao. Portanto, o0 movimento dos solutos resulta
da diferenca de concentragdo (difusdo), da natureza erratica do escoamento (dispersao) e
da diferenca de energia potencial da solu¢do (fluxo de massa) ( RUIZ et al., 2010).

O transporte convectivo, também denominado fluxo de massa de soluto no solo,
refere-se ao escoamento passivo de um soluto, juntamente com a agua do solo, ou seja,
a agua e o soluto nela dissolvidos movem a mesma velocidade.

A aplicacdo de uma solucdo deslocadora e a acdo conjunta desses processos, faz
com que a concentracdo de solutos ao longo da coluna, e no seu efluente, variem
temporalmente e sejam influenciadas, dentre outros fatores, pela velocidade média de
deslocamento da interface entre os liquidos, do contetido de dgua, do comprimento da
coluna de solo, da geometria do meio poroso e a da capacidade de troca i6nica do solo
(RUIZ et al., 2010).

As mudancgas na concentragdo de solutos, no efluente de uma coluna de solo,
devem ser apresentadas em uma forma padrdo, denominada curva de efluente (Figura
1). Uma curva de efluente ¢ obtida plotando-se, no eixo das ordenadas, os valores da
relacdo C/C, e, no eixo das abcissas, o volume de solucdo percolada, expresso em
termos do numero de volume de poros percolados. Na relacdo C/C,, C ¢ a concentragdo
do soluto no efluente e C, a concentragdo do soluto na solu¢do deslocadora.

Em meio poroso, como por exemplo, o solo, os solutos podem reagir com a fase
solida do solo afetando o deslocamento dos mesmos. Nos meios porosos nao reativos o
ponto de inflexdo da curva experimental de efluente ocorre a np =1, de maneira
semelhante ao que acontece no escoamento laminar. No entanto, nos meios porosos
reativos ha uma tendéncia natural da curva experimental de efluente deslocar-se para a
direita, isto ¢, sua inflex@o ocorre a np > 1, indicando um retardamento na velocidade de
avancgo do soluto em relagdo a velocidade média de avancgo da solucao deslocadora. Este
retardamento ¢é representado pelo fator de retardamento, o qual depende da capacidade
do meio poroso em reter ou adsorver determinado soluto existente em uma solugao
deslocadora (MATOS et al., 1998). No entanto, em alguns casos, o valor de R pode
tornar-se menor que a unidade, indicando exclusdo ionica e/ou ocorréncia de regides
onde o liquido estiver relativamente imobilizado, tal como quando estiver dentro de
agregados e, portanto, ndo contribuindo com o fluxo de massa (RUIZ et al., 2010).
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Figura 1 — Curvas de efluentes, com dispersao longitudinal, para diferentes condig¢des
de deslocamento miscivel. (Adaptado de BRESLER et al., 1982).

No que diz respeito a dispersdo, quando as curvas de efluentes se apresentam
com maior declividade, ha indicativo de baixa dispersdo-difusdo do soluto no meio
(Figura 2). No entanto, quando as curvas se apresentam mais horizontalizadas, com

menor declividade, ha maior dispersao-difusdo do soluto no meio.

1,0 =

Baixa e -
dispersividade 7

Concentracio relativa (C/Co)

1.0
Nimero de volumes de poros (np)

Figura 2 — Curvas de efluente para um soluto com baixa e alta dispersdo-difusdo em um
determinado solo.

Em razao dos processos de difusdo e dispersdo de serem macroscopicamente
semelhantes, os coeficientes de difusdo e dispersdo sdo frequentemente considerados
aditivos, originando o coeficiente dispersivo-difusivo, também chamado de coeficiente
de difusdo aparente ou coeficiente de dispersdo hidrodinamica, matematicamente,

representado pela equagao:



D=D,&+A" (1)

em que,
D - coeficiente dispersivo-difusivo (cm® h™);
D, - coeficiente de difusdo do soluto em 4gua (cm” h™);
& - fator de tortuosidade;
A - dispersividade (cm);
v - velocidade média do escoamento da solugdo no solo (cm h™') e
n - parametro que depende da geometria do meio (ads).

Em condicdes de solo saturado, o valor de n ¢ geralmente igual a 1 (COSTA E
PRUNTY, 2006). De acordo com Wild (1981), citado por Costa et al. (2009), em agua
pura o fator de tortuosidade ¢ igual a 1; em solo saturado, aproximadamente 0,4; na
capacidade de campo, em torno de 0,2 e, proximo ao ponto de murcha,
aproximadamente 0,01. Mehta et al. (1995) consideram o fator de tortuosidade unitario
no caso de solos arenosos com elevada umidade em que a influéncia das particulas de
argila ¢ muito pequena.

A analise do mecanismo de transporte predominante no processo de
deslocamento de solutos pode ser feita por meio do numero de Peclet (P.) um
adimensional que relaciona o fluxo convectivo com a dispersdo do soluto no meio, dado

por:

- D )
em que,

P. - nimero de Peclet (ads);

v - velocidade de escoamento da solugdo (cm h™);

L - comprimento da coluna de solo (cm) e

D - coeficiente dispersivo-difusivo (cm” h™).

Se o nuimero de Peclet for muito pequeno, o transporte difusivo pode ser o
mecanismo predominante do movimento do soluto no meio. Numero de Peclet entre 0,4
e 5 significa que os mecanismos de dispersdo e difusdo apresentam importancia
comparavel, devendo os dois efeitos serem considerados no processo de transporte. A
medida que P. aumenta, o efeito da difusdo passa a ser menos importante e até
desprezivel e o mecanismo de dispersdo torna-se proporcional a velocidade de

escoamento da solu¢dao (SUN, 1996).



Segundo Nkedi-Kizza et al. (1983) e Schulin et al. (1987), o nimero de Peclet é
mais uma caracteristica do meio poroso do que do soluto utilizado, desde que o
coeficiente de difusdo deste seja insignificante. E ainda, caso P. se mantenha
aproximadamente constante com a varia¢cdo da velocidade de escoamento da solugdo, ha
indicativo de relagdo linear entre a velocidade e o coeficiente dispersivo-difusivo.

Para bom entendimento da mobilidade dos solutos nos solos ¢ preciso ser capaz
de modelar quantitativamente o processo de adsorcdo (DREVER, 1997). A equagdo (ou
representacdo grafica) que relaciona a quantidade de solutos adsorvidos na superficie
dos solidos e a quantidade dissolvida na solug¢do, a uma dada temperatura, ¢ referida
como isoterma de adsor¢ao (JURY et al., 1991).

As isotermas podem ter as formas mais variadas dependendo das caracteristicas
do soluto e da superficie adsorvente (fracdo solida do solo) e algumas vezes sdo
influenciadas por outros constituintes da solugdo. As isotermas mais comumente
utilizadas sdo as de Langmuir, de Freundlich e Linear (JURY et al., 1991). Essas
isotermas estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — Modelos de isotérmas de adsor¢do linear, de Freundlich e de Langmuir
(JURY etal., 1991).

A isoterma de Langmuir ¢ um tipo de isoterma na qual a concentracdo de soluto
adsorvido aumenta linearmente com a concentra¢do de soluto dissolvido, quando em
baixas concentracdes de soluto dissolvido, e aproxima-se de um valor constante em
altas concentracdes de soluto dissolvido, Esta isoterma ¢ mais apropriada para solos que
possuem finita capacidade de adsor¢ao (JURY et al., 1991). Matematicamente, a
isoterma de Langmuir ¢ descrita pela equagao:

C - kS, ..C,

= 3
o 1+kC, ©)



em que

C, - concentragdo do soluto adsorvido (g g);

k - pardmetro empirico (ads);

Smax - adsor¢do maxima de soluto no solo (g g™) e

C. - concentragio de soluto dissolvido (g cm™).

Muitos solutos nao se adsorvem ao solo de acordo com a isoterma de Langmuir, mas,
ao invés, reagem como se 0 solo possuisse diferentes tipos de sitios com capacidade
ilimitada de adsorcao (JURY et al, 1991). Para estes solutos, a forma da isoterma pode
frequentemente, ser descrita pela isoterma de Freundlich:

c,=Kk,c." 4)
em que,

Kg - coeficiente de distribuicdo (cm’ g'l) e

N - parametro empirico (ads).

Na isoterma de Freundlich, o pardmetro N ¢ normalmente menor do que 1. No caso
especial em que N for igual a 1, a isoterma de Freundlich ¢ descrita por uma fungao
linear e ¢ denominada de isoterma linear:

C, =K,C 6))

A maneira mais comum de quantificar o processo de adsor¢cdo ¢ dada pela
relagdo linear, da qual se obtém o coeficiente de distribuicao K4 (DEMUELENAERE,
2004). O uso do coeficiente de distribui¢do ¢ conveniente, porque além de ser
facilmente medido, conceitualmente direto e matematicamente simples, fornece uma
avaliacdo das propriedades de adsor¢do que permite comparar diferentes solos e ou
elementos, o que o torna imprescindivel em modelos de previsao de risco ambiental
(STAUNTON, 2001). Baixos valores do coeficiente de distribui¢do indicam que a
maior parte do soluto presente no sistema permanece em solu¢do e, portanto, disponivel
para o transporte ou para outros processos quimicos ou para absor¢do pelas raizes das
plantas. Por outro lado, altos valores refletem grande afinidade dos componentes solidos
do solo pelo elemento (SOARES, 2004).

O valor do coeficiente de distribuicdo ¢ fungdo das propriedades do substrato do
solo e da composi¢do da solucdo; logo, cada soluto tem seu coeficiente de distribuicdo
caracteristico para um solo especifico (DEMUELENAERE, 2004).

Quando a isoterma for linear, o fator de retardamento pode ser calculado pela

seguinte equagao:



R=1+—"S;<d (©)

em que:
ps - massa especifica do solo (g cm™);
Kg - coeficiente de distribuicdo (cm’ g ™) e
0 - teor de 4gua no solo (cm’® cm™).
No caso de se utilizar a isoterma de Freundlich, o fator de retardamento pode ser

calculado pela seguinte equagao:

+ pSNKdCLN_l
0 (7)

R=1

em que:
C - concentragio de soluto dissolvido (g cm™).

N - parametro empirico (ads).

2.2 Influéncia das condicbes experimentais nos parametros de transporte de
solutos

A eficacia dos modelos matematicos desenvolvidos para descrever o transporte
de solutos no solo depende do grau de confiabilidade das variaveis de transporte. Assim,
parametros importantes como o fator de retardamento e o coeficiente dispersivo-
difusivo, os quais expressam a capacidade de um soluto em se mover no solo, devem ser
determinadas com a maior precisao possivel (VAN GENUCHTEN e WIERENGA,
1986).

A determinagdo dos parametros de transporte de soluto no solo, em
experimentos com colunas finitas preenchidas com solo, tem sido objeto de varias
pesquisas. Para se fazer estimativas de condigdes de campo, o ideal seria utilizar
colunas com estrutura indeformada. Rossi et al. (2007) e Silva (2009) compararam os
parametros de transporte determinados com solo estruturado e desestruturado (Terra
Fina Seca ao Ar — TFSA), obtendo resultados diferentes para as duas condi¢des do solo.
Mas, devido as dificuldades inerentes a coleta e preparo de colunas de solo estruturado
(CORWIN, 2000), bem como a grande variagdo dos resultados obtidos com esse

material, o que implica em grande quantidade de colunas para se obter
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representatividade (AKHTAR et al., 2003), a maioria dos trabalhos sdo feitos com
TFSA ou com solo peneirado por malha de 4 mm.

Na Tabela 1 estdo apresentados alguns dados relacionados aos ensaios de
deslocamento de fluidos misciveis feitos em colunas de solo desestruturado. Como pode
ser observado, ndao ha padronizacdo das dimensdes das colunas de solo e da velocidade
de escoamento da solucdo no solo. Até nos trabalhos de comparag¢dao da condicdo do
solo na coluna, de Rossi et al. (2007) e Silva (2009), as dimensdes das colunas de TFSA
foram diferentes daquelas de solo indeformado.

A falta de padronizagdo em experimentos com colunas de solo também foi
observada por Bromly et al. (2007), os quais analisaram varios artigos € os principais
livros de métodos de analises fisicas do solo da Sociedade Americana de Ciéncias do
Solo.

Segundo Shukla et al. (2003), muitos experimentos de deslocamento foram
realizados, em laboratorio € no campo, na busca de validar os modelos matematicos de
transporte de solutos. No entanto, verificaram que a grande limitacdo destes

experimentos ¢ a pouca variagao na velocidade e nas dimensdes das colunas utilizadas.

Tabela 1 — Velocidade de avango da solugdo no solo e dimensoes das colunas de solo de
alguns experimentos de deslocamento de fluidos misciveis.

n ) Velocidade de avango
Diametro  Comprimento

RQo LV LVA Fonte
................. CM.eeeenenne oo cm W

4,7 10,0 112,0 Matos et al. (1998)
4,7 15,0 23,2  Martinez et al. (2001)
2,6 20,0 556,8 240,0 171,6  Oliveira et al. (2004)
7,5 35,0 11,88 10,58*  Gomes et al. (2004)
5,0 20,0 21,16%* 13,25  Ferreira et al. (2006)
7,5 30,0 23,58 3,03 Melo et al. (2006)
5,0 30,0 1,68 1,03 1,52 Barizon et al. (2006)
7,5 50,0 41,66 Anami et al. (2008)
5.6 30,0 6.60 Alcéntl(ra; glg?margo

RQo — Neossolo Quartizarénico ortico; LV - Latossolo Vermelho e LVA — Latossolo Vermelho
Amarelo. * Argissolo Vermelho Amarelo; ** Aluvial eutréfico.

Acredita-se que os parametros de transporte de solutos obtidos em experimentos

de laboratdrio sejam dependentes das condi¢des experimentais (BROMLY et al., 2007).
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A variacdo na velocidade de escoamento aplicada nas colunas de lixiviagdo pode afetar
os pardmetros de transporte obtidos (ALVAREZ-BENEDI, 1999). A influéncia da
velocidade sobre o coeficiente dispersivo-difusivo tem sido bem relatada na literatura
(BROMLY et al., 2007; LEWIS e SJOSTROM, 2010).

Shukla et al. (2003) avaliaram a influéncia da velocidade de escoamento da
solucdao e do comprimento da coluna de solo (0,10; 0,20 e 0,30 m) nos parametros de
transporte de solutos em um solo franco (22% de argila e 44,5% de silte) e um franco-
arenoso (12% de argila e 34,7% de silte). Com relagdo ao parametro D, no solo franco-
arenoso foi observada relagdo linear com a velocidade, assumindo que D = Av (R* >
0,98) em que A ¢ a dispersividade. Em solo franco, uma alta relacio de D com a
velocidade foi obtida para v > 0,09 cm h'l, sendo o D =Av + Dy (R2 >0,99).

Alguns trabalhos realizados em campo observaram relagdo linear do D com a
velocidade em escala logaritmica. Nielsen e Biggar (1976) avaliaram a influéncia da
velocidade de escoamento da solugdo (V) sobre o D em uma area irrigada por inundacao
e observaram que o D pdde ser descrito como D = 0,6 + 2,93V1’11 (r=0,795). Do mesmo

1,17 (r —

modo, Jaynes et al. (1988) descreveram o D em func¢do da velocidade: D = 13,3v
0,80). Ainda para a condi¢@o de solo inundado, Costa e Prunty (2006) relataram D em
funcdo da velocidade: D = 1,76v"" (r = 0,65).

A influéncia da velocidade sobre o fator de retardamento de solutos também tem
sido observada na literatura, no entanto os resultados sdo inconsistentes. Nkedi-Kizza et
al. (1983) observaram que os fatores de retardamento para o ion cloreto (Cl) e (CH")
diminuiram com o aumento da velocidade. Schulin et al. (1987) também observaram
diminui¢do dos R para os ions tritio e brometo com o aumento na velocidade. Os autores
atribuiram a diminuicdo do R ao menor tempo de residéncia do soluto na solugcdo do
solo a medida que a velocidade aumenta, provocando menor transferéncia de massa por
difusdo para dentro e fora da regido com agua imével. Contudo, resultado contrario foi
observado por Shukla et al. (2003) e Wierenga e van Genuchten (1989) que constaram
aumento do R com o aumento na velocidade, para condi¢do de solo saturado e ndo
saturado, respectivamente.

Matos et al. (1998), avaliando o movimento de alguns metais pesados no solo,
observaram que o parametro R correlacionou com a massa especifica de particula e a
porosidade total; no entanto, ndo houve correlagdo com a condutividade hidraulica, a
velocidade de escoamento da solucdo e a macroporosidade. No que se refere ao
parametro D, houve correlacgdo significativa com a velocidade (r > 0,90), demonstrando
a influéncia desta sobre a mobilidade dos metais por meio de transporte dispersivo.
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Para a condi¢do de campo ou em escalas de aquifero esta bem estabelecido que a
dispersividade aumenta com a distdncia de deslocamento (BUTTERS e JURY, 1989;
GELHAR et al., 1992; BASHA e EL-HABEL, 1993). No entanto, resultados de estudos
com colunas em laboratério, nos quais se avaliou o efeito do comprimento da coluna
sobre a A, apresentaram-se inconsistentes. Enquanto alguns estudos reportam a
influéncia do comprimento da coluna na dispersividade (WIERENGA e van
GENUCHTEN, 1989; HUANG et al., 1993; LI ¢ GODRATI, 1995), outros relataram
que esta permaneceu inalterada em relagdo ao comprimento da coluna (KHAN e JURY,
1990; SHUKLA et al., 2003). Bromly et al. (2007) avaliaram a A encontrada em varios
artigos que utilizaram colunas de solo desestruturado e em condi¢do de saturacdo e
observaram tendéncia desta diminuir com o comprimento da coluna, sendo os maiores
valores observados para colunas de até 10,7 cm.

Assim, observa-se que os pardmetros de transporte de solutos sdo influenciados
pelas condigdes experimentais como o comprimento da coluna e a velocidade de
escoamento da solucdo, contudo essas relagdes ainda ndo sdo claras. Em quase todos os
trabalhos, além de ndo se observar utilizacdo de solos argilosos, os parametros de
transporte de solutos como o D e a A, obtidos empregando-se solutos nao reativos, sao
utilizados para modelar condigdes de transporte reativo (BRUSSEAU, 1993), o que

torna sua aplicagao questionavel.

2.3 Importéancia do potéssio na agricultura

Em geral, o potassio ¢ considerado o segundo nutriente mais exigido pelas
espécies cultivadas no Brasil (MALAVOLTA, 2006). A importancia do potassio na
agricultura brasileira ¢ refor¢ada pelo fato de que, a maioria dos solos brasileiros
apresenta caréncia de K. Um dos motivos ¢ que a forma soltvel, utilizada pela planta, ¢
facilmente lixiviada no perfil do solo. Isso explica por que a presenga de uma rocha
matriz rica, ndo garante o suprimento abundante. Em solos originalmente sob Cerrado,
ou sujeitos a intensa precipitagdo, como os ocorrentes em areas tropicais, a caréncia de
K é comum (KINPARA, 2003). Assim, a adubagdo potassica realizada de maneira
adequada ¢ fundamental para se obter produtividade satisfatoria nos cultivos agricolas.

O aproveitamento de residuos agroindustriais na agricultura tem aumentado de
forma consideravel, visando a sustentabilidade das cadeias produtivas e a reducdo de
impactos ambientais (RAMOS et al., 2008). Como pode ser observado na Tabela 2, 0 K

¢ o nutriente presente em maior quantidade em alguns desses residuos, como a vinhaga,
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proveniente da industria sucroalcoleira, a manipueira, gerada no processamento da

mandioca e a agua residuaria da lavagem e beneficiamento dos frutos do cafeeiro.

Tabela 2 — Concentragdo de minerais em algumas aguas residudrias agroindustriais.

Residuo agroindustrial N p K Ca Mg Na
................................. mg L™
Vinhaan 425 150 3050,0 600 31,0 325
Manipueir32 17,6 17,98 227,3 42,51 55,37 -

Lavagem e despolpa de 160 139 2047 305 153 771
frutos do cafeeiro

'Lyra et al. (2003); “Saraiva et al. (2007); *Ferreira et al. (2006).

Com a expansdo do cultivo de cana-de-agucar no Brasil para a producido de
agucar e alcool, cresce a preocupagao com o destino final da 4gua residuaria da industria
sucroalcooleira e os riscos de contaminacdo ambiental. Segundo Piacente (2005), para
cada litro de 4lcool produzido sdo gerados entre 10 e 15 litros de vinhaga.

Assim, estudos detalhados dos efeitos decorrentes da adsor¢ao de potassio pela
fracdo coloidal do solo e da mobilidade deste no perfil, sdo de grande importancia para
se ter adequada aplica¢do do nutriente nos cultivos agricolas, prevenindo os impactos
ambientais provenientes de sua utiliza¢do na agricultura.

A mobilidade do potassio no solo tem sido estudada por alguns autores, Oliveira
et al. (2004) analisaram a mobilidade do potéssio em cinco solos do Estado de Minas
Gerais, variando a concentragao deste e dos ions amoénio ¢ fosfato na solucdo
deslocadora. Os autores nao observaram relagdo nitida entre as concentragdes dos
solutos e os parametros de transporte obtidos. Silva (2009) avaliou a mobilidade do
potassio em colunas de solo estruturado e desestruturado em dois tipos de solo do
municipio de Vicosa-MG. Melo et al. (2006) analisaram a mobilidade do potassio e
outros ions presentes em agua residuaria de manipueira em trés tipos de solo do Estado
de Minas Gerais. Ferreira et al. (2006) estudaram a mobilidade do potassio e outros ions
presentes em agua residudria da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro conilon em
trés tipos de solos do Estado do Espirito Santo.

Contudo, a falta de padronizacdo das dimensdes das colunas de solo e da
velocidade de escoamento da solu¢do aplicada, dificulta a comparagcdo entre os

resultados de diferentes trabalhos e tipos de solo.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa — UFV.

Os solos utilizados foram um Neossolo Quartizarénico ortico (RQo) proveniente
da cidade de Trés Marias e um Latossolo Vermelho distrofico (LVd) proveniente da
cidade de Sete Lagoas em Minas Gerais, cujas amostras foram coletadas da camada de 0
a 20 cm, secas ao ar e passadas em peneiras de 2 mm.

As analises fisicas foram feitas no Laboratorio de Fisica do Solo do
Departamento de Solos da UFV, utilizando a metodologia da EMBRAPA (1997)
adaptada por Ruiz (2005) para a andlise granulométrica, e os métodos relacionados pela
EMBRAPA (1997) para as demais determinagdes fisicas e hidricas. As andlises
quimicas foram realizadas no Laboratério de Rotina de Analises Quimicas do
Departamento de Solos da UFV, de acordo com os métodos apresentados em Defelipo e

Ribeiro (1997). Os resultados dessas andlises sdo apresentados na Tabela 3.

3.1 Preparo das colunas de lixiviacéo

As colunas de lixiviagao foram feitas de tubos de PVC, com didmetro interno de
47 mm e comprimentos proporcionais aos tratamentos mais uma folga para manter a
carga hidraulica. Areia foi colada em toda parte interna do tubo para evitar o
escoamento preferencial pelas paredes. Na extremidade inferior das colunas foram
fixadas telas de malha fina (< 2 mm) e acima da tela um disco de 1a de vidro, para se
evitar a saida de particulas.

Os volumes internos correspondentes aos cinco comprimentos foram
determinados e a quantidade de solo colocada em cada coluna proporcionou semelhante
massa especifica para as colunas de um mesmo tipo de solo. Essas quantias foram
colocadas nas colunas em camadas de, aproximadamente, 2,0 cm e misturado sempre a

camada anterior com a subsequente. A acomodac¢do do solo era feita, periodicamente,
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com toques dos dedos em torno do tubo. Depois de obtido o comprimento desejado, foi
colocado um disco de 13 de vidro para evitar disturbios na superficie do solo ao

interligar a coluna com a fonte de dgua (solugdo CaCl,) ou solugdo de KCI.

Tabela 3 - Caracterizagdo fisica e quimica do Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e do

Neossolo Quartizarénico ortico (RQo).

Caracteristica Lvd RQo
Areia grossa (dag kg™) 7 22
Areia fina (dag kg™) 5 60
Silte (dag kg™) 6 3
Argila (dag kg™) 82 15
Massa especifica do solo (g cm™) 0,84 1,37
Massa especifica das particulas (g° cm™) 2,62 2,63
Porosidade total (cm® cm™) 0,68 0,48
pH em agua (1: 2,5) 4,37 4,25
pH em KCI (1: 2,5) 4,14 4,01
Potassio trocavel (cmol, dm™) 0,068 0,028
Sodio trocavel (cmol, dm™) 0,0056 0,0056
Calcio trocavel (cmol, dm™) 0,95 0,08
Magnésio trocavel (cmol, dm™) 0,06 0,02
Aluminio trocavel (cmol, dm™) 1,43 0,00
H + Al (cmol, dm™) 11,2 3.4
Soma de bases trocaveis 1,08 0,13
Capacidade de troca catidnica efetiva 2,51 0,13
Capacidade de troca catidnica a pH 7,0 12,28 3,53
Indice de saturagdo por bases (%) 8,8 3,7
indice de saturagdo por aluminio (%) 57 0,0
Fésforo trocavel (mg dm™) 2,8 3,3
Carbono organico (g kg™) 62,1 7,6

Nota: Mat. Org. = C.Org. x 1,724 — Walkley-Black; pH em agua, P, N ¢ K — Extrator Mehlich 1;
Ca, Mg e Al - Extrator KCI, 1 mol L', H+Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L™'; Massa esp.
do solo pelo método da proveta e de particula pelo método do baldo.

O volume de poros para cada tipo de solo e comprimento de coluna foi

determinado utilizando-se a relacdo:
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V, =V,e=zr’L 1—% )
p

em que:

V, - volume de poros na coluna (cm”);

Vr - volume total do solo na coluna (cm);

¢ - porosidade do solo (cm® cm™);

r - raio interno da coluna (cm);

L - altura de solo na coluna (cm);

ps - massa especifica do solo (g cm™) e

pp - massa especifica de particula (g cm™).

As colunas com solo foram saturadas de forma ascendente por um periodo
minimo de 24 horas com uma solugdao de CaCl, 0,005 mol L'l, utilizada com o intuito
de desfavorecer a dispersdo de argila. Terminada a saturacdo, as colunas foram
conectadas aos frascos de Mariotte e aplicada a solu¢do de CaCl, até obtencdo de

escoamento permanente.

3.2 Determinacéo da condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada, nas proprias
colunas de lixiviacdo, utilizando-se o método do permedmetro de carga constante

(EMBRAPA, 1997), no qual:
V

Ko=—71T1% ©)
At(mj
L

em que:
K - condutividade hidraulica (cm h™);
Vp - volume de solugdo percolada na extremidade inferior da coluna (cm’);
A - area da se¢do transversal da coluna (cm?);
t - tempo para coleta do volume percolado (h);
L - altura da coluna (cm) e

| - carga de pressao no topo da coluna (cm).

Os testes de condutividade hidraulica foram realizados em dez colunas (duas

para cada comprimento de coluna) de cada solo. As médias dos valores de K, obtidos
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nas dez colunas foram usadas para se estabelecer as diferentes velocidades nas colunas

de lixiviagao.

3.3 Ensaios de lixiviagcdo

Apos a determinacdo da condutividade hidraulica, as cargas de pressao nas
superficies do solo das colunas foram estabelecidas de modo a se obter quatro
velocidades 37,0; 40,7; 44,4 ¢ 48,1 cm h! para o RQo e 62,0; 68,2; 74,4 e 80,6 cm h'!
para o LVd.

Apds atingir o escoamento permanente na coluna de lixiviagdo, a solugdo de
CaCl, foi substituida pela solu¢ao de KCl com concentragao C, = 130 mg L' de K. Esta
solugdo foi aplicada até que o volume infiltrado correspondesse a sete volumes de poros
para o LVd e cinco volumes de poros para o RQo (OLIVEIRA et al., 2004). Na
extremidade inferior da coluna foram coletados volumes de efluente divididos em 18
intervalos de mesmo volume para cada comprimento de coluna, que corresponderam a
aproximadamente 0,28 e 0,39 volumes de poros para o solo arenoso e argiloso,
respectivamente. Quando o efluente atingia o volume pré estabelecido no recipiente de
coleta era retirada a amostra e, posteriormente, o volume era aferido em proveta. Na
sequéncia retirava-se uma aliquota que era acondicionada em recipiente de vidro,
fechado hermeticamente e guardada em freezer para andlise posterior. Na Figura 4
estdo apresentados os permeametros montados para a realizacao dos testes de lixiviagao

com solugdo de KCI em colunas de diferentes comprimentos.
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Figura 4 — Permeametros com colunas de lixiviacdo de comprimentos iguais a 50, 40,
30,20 e 10 cm.

As amostras da solucdo efluente de potassio foram analisadas por fotometria de
emissdo de chama, obtendo-se assim a concentragdo de K efluente (C) e a concentragdo
relativa (C/Cy). As concentracdes relativas e os respectivos numeros de volumes de
poros foram utilizados para elaborar as curvas experimentais de efluente de cada
tratamento.

O fluxo médio, durante o ensaio de lixiviagdo, foi calculado utilizando-se a

equacao:

(10)
em que,
q - fluxo da solugdo percolada (cm h™).

A partir do fluxo calculou-se a velocidade média da solugdo por meio de:

oa

&
(11)
Vv - velocidade média de escoamento no meio poroso (cm he
19



& - porosidade do solo (cm® cm™).

3.4 Determinacéo dos parametros de transporte

Os parametros de transporte R, D e P. foram obtidos utilizando-se o programa
computacional Disp (BORGES JUNIOR ¢ FERREIRA, 2006), usando-se o modelo A-
1, o qual ajusta aos dados experimentais as solugdes matematicas da equacao diferencial
de transporte de solutos no solo (eq. 12) com base na menor soma dos minimos

quadrados dos residuos.

2
RIC_pIC_ i
dt dx dx (12)

O programa considera isoterma de sor¢do linear para se determinar o fator de
retardamento (eq. 6).

Os dados de q, €, L, nimero de volumes de poros e C/Cy foram determinados,
experimentalmente, para cada combinacdo de comprimento e velocidade. A
dispersividade (L) foi calculada usando a equagdo ‘1’ e considerando n e £ iguais a 1. O
valor de Dy para a difusdo do KCI em 4gua pura foi de 0,0713 cm” h™' (LOBO et al.,
1998).

Testou-se, para cada solo, cinco comprimentos das colunas de lixivia¢ao (10; 20;
30; 40 e 50 cm) e quatro velocidades de escoamento da solugdo (1,0; 1,1; 1,2 e 1,3
vezes uma velocidade média). Os experimentos foram instalados num esquema em
parcelas subdivididas, tendo as velocidades de escoamento da solucdo como parcelas e
os comprimentos das colunas como subparcelas. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados (DBC), com trés repeti¢des.

As velocidades medias da solug¢do, determinadas em cada coluna, foram
submetidas ao teste Tukey a 5% de significancia para conferir se ndo houve diferenca
entre os diferentes comprimentos de coluna. Os valores de D, R, A e P, obtidos
operando-se os permeametros sob as quatro magnitudes de fluxo e os cinco
comprimentos das colunas de cada solo foram submetidos a andlise de variancia e de
regressao utilizando-se, para isso, o software SAEG 9.1. Os modelos foram escolhidos
com base na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste ‘t’, no

coeficiente de determinagao e na analise de residuo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise das condic¢des do escoamento nas colunas

Na Tabela 4 estao apresentados os resultados da condutividade hidraulica para
os dois solos e cinco comprimentos de colunas de lixiviagdo avaliados. Pode se observar
que para o LVd a coluna de 20 cm apresentou valores de Ky maior que as de 10, 40 e 50

cm. Para o0 RQo ndo houve diferenca significativa dos valores de K entre as colunas.

Tabela 4 - Médias das condutividades hidraulicas do solo saturado (Ko), em cm h’
obtidas nas colunas de lixiviag¢do, de diferentes comprimentos, preenchidas
com um Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e com um Neossolo
Quartizarénico 6rtico (RQo).

Solo Comprimento da coluna de lixiviagao (cm) Ko
10 20 30 40 50 média

Lvd 35,70b 43,00a 37,66ab  35,98b 34,98b 37,46

RQo 13,86a 12,75 a 12,61a 11,77a 13,25a 12,85

Para cada solo, as médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas ndo diferem entre si em nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.* Corrigidas para 20 °C.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de velocidade de escoamento da
solucdo para os diferentes fluxos aplicados e comprimentos de colunas avaliados. Como
pode ser observado, foi possivel diferenciar quatro magnitudes de velocidades aplicadas
para cada solo. A média das quatro diferentes velocidades obtidas no LVd foram de
61,90; 69,12; 74,88 ¢ 80,86 cm h'l, ¢ no RQo foram de 37,16; 40,57; 44,0 ¢ 48,07 cm h”
!, Também pode ser observado que, para ambos os solos, nio houve diferenca
significativa da velocidade entre os diferentes comprimentos das colunas de lixiviagao.
Esses resultados sao importantes, pois confirmam a aplicacao adequada dos tratamentos
velocidades de escoamento da solucao.

Os valores de velocidades de escoamento da solugdo observadas no solo argiloso

(LVd) podem ser consideradas elevadas, no entanto, altas velocidades de escoamento

tém sido relatadas em trabalhos com colunas de lixiviagdo que foram preenchidas com
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Latossolos. Matos et al. (1999) obtiveram velocidade média da solugdo em um
Latossolo Vermelho-Amarelo de 112 c¢cm h™'. Oliveira et al. (2004) apresentaram
velocidades médias de escoamento em trés Latossolos Vermelhos distréficos e em um
Latossolo Vermelho-Amarelo de 295, 143, 240 ¢ 171 cm h™', respectivamente. Segundo
os autores, ¢ a estrutura granular dos Latossolos que propicia elevada porosidade,
principalmente, de macroporos, favorecendo o desenvolvimento de altas velocidades de

escoamento nestes solos.

Tabela 5 - Médias das quatro diferentes velocidades de escoamento da solucdao de
potassio (cm h™) aplicadas nas colunas de lixiviagdo com os diferentes
comprimentos, para o Latossolo Vermelho distroéfico (LVd) e o Neossolo
Quartizarénico ortico (RQo).

Classe de Comprimento da coluna de lixivia¢do (cm) Velocidade
Velocidade 10 20 30 40 50 média
Lvd

ViL 60,80 dA 61,12dA 63,20dA 62,20dA 62,19 dA 61,90 d
VoL 67,94 cA 67,13cA 69,92cA 70,31 cA 70,32 cA 69,12 ¢
Vi 74,59 bA  74,75bA 7534 bA 74,66 bA 75,08 bA 74,88 b
Vi 80,16 aA 80,40 aA 81,16 aA 81,38aA 81,22 aA 80,86 a
RQo
Vir 37,24 dA  36,87dA 37,16 dA 36,93 dA 37,60 dA 37,16 d
Var 40,00 cA 40,13 cA 40,22cA 41,01 cA 41,48cA 40,57 ¢
Vir 43,09 bA 43,66 bA 4424 bA 44,52 bA 44,46 bA 44,00 b
Vg 4745aA 48,27aA 4826aA 48,33 aA 48,05aA 48,07a

Para cada solo, as médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas ¢ maitsculas nas linhas ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

De acordo com a condutividade hidrdulica média do solo saturado e as
velocidades médias obtidas, os gradientes hidraulicos obtidos para o LVd foram de
1,12; 1,25; 1,36 e 1,47. Para o RQo os gradientes foram de 1,39; 1,51; 1,64 ¢ 1,79.
Devido a grande variagdo existente na Ko, as 10 colunas utilizadas no inicio de cada
experimento para determinar a Ky média dos solos ndo foram representativas,
principalmente no que se refere ao solo arenoso, o que acarretou os elevados gradientes
médios obtidos neste solo.

Os numeros de Peclet médios, obtidos para os diferentes comprimentos das
colunas e solos utilizados estdo apresentados na Tabela 6. Nao houve diferenca no
numero de Peclet para as diferentes velocidades de escoamento, o que indica que o
coeficiente dispersivo-difusivo apresenta relagdo linear com a velocidade de

escoamento aplicada (NKEDI-KIZZA et al., 1983; SCHULIN et al., 1987).
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Tabela 6 - Médias dos numeros de Peclet (P.) obtidos nas colunas de lixivia¢do, de
diferentes comprimentos, preenchidas com um Latossolo Vermelho
distréfico (LVd) e com um Neossolo Quartizarénico ortico (RQo).

Solo Comprimento da coluna de lixivia¢ao (cm) P.
10 20 30 40 50 médio

Lvd 5,70 11,08 13,90 13,90 14,77 11,87

RQo 8,19 9,97 10,25 13,20 15,02 13,89

Observa-se que, com o aumento do comprimento da coluna o numero de Peclet
tende a aumentar, o que indica que quanto maior o comprimento da coluna menor a
influéncia do mecanismo de difusdo e a dispersdo torna-se proporcional a velocidade de

escoamento da solu¢do (SUN, 1996).

4.2 Andlise dos parametros de transporte

4.2.1 Latossolo Vermelho distréfico

Os formatos das curvas de efluentes demonstram o comportamento do soluto em
funcao do tipo de solo, do comprimento da coluna e da velocidade de escoamento da
solucdo. O valor do niimero de volumes de poros (np) para concentragao relativa igual a
0,5 ¢ um indicador do retardamento do movimento do soluto em relacdo a solugdo
deslocadora. Quanto maior o numero de volume de poros para a C/Cy igual a 0,5, maior
o fator de retardamento do soluto, ou seja, maior a interacdo do soluto ao solo devido
aos processos de adsor¢do especifica, adsor¢cdo ao complexo de troca ou mesmo por
processos de precipitagdo. As curvas de efluente do LVd, obtidas para cada
comprimento da coluna e velocidade de escoamento da solugdo, estdo apresentadas na
Figura 5. Observa-se que o fator de retardamento do soluto diminuiu com o aumento do
comprimento da coluna e, com exce¢do da coluna de 40 cm, aumentou com o aumento

da velocidade de escoamento.
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A influéncia do comprimento da coluna no fator de retardamento foi constatada
pelo teste ‘t’, demonstrando que houve relacdo linear simples negativa, do fator de

retardamento com o comprimento da coluna, como pode ser observado na Figura 6.

630 1 R=6077-00214**L R?=0287
60 - *
550 *
) 50 - +
450 -
40
0 10 20 30 40 20 50

Comprimento da coluna de solo (cm)

Figura 6 — Fator de retardamento (R) de potassio estimado (—) e médias dos valores
experimentais (*) observados num Latossolo Vermelho distrofico (LVd), em
funcdo do comprimento da coluna de solo (L). Nota: ** significativo a 1%,
pelo teste t.

A diminui¢do do fator de retardamento pode ser explicada pela diminui¢ao no
coeficiente de distribuicdo com o aumento do comprimento da coluna de solo, ja que, os
outros termos que descrevem R nao variaram com o comprimento da coluna. A
influéncia do L sobre o fator de retardamento ndo foi observada em outros trabalhos que
avaliaram o efeito do comprimento da coluna sobre os pardmetros de transporte de
solutos (WIERENGA e van GENUCHTEN, 1989; SHUKLA et al., 2003), contudo,
esses trabalhos foram feitos com solutos ndo reativos e tiveram menor nimero de
avaliacoes.

A velocidade de escoamento também apresentou influéncia significativa sobre o
fator de retardamento do potassio no LVd, com ajuste de regressdo linear simples

positiva, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Fator de retardamento (R) de potassio estimado (—) e médias dos valores
experimentais (*) observados num Latossolo Vermelho distrofico (LVd), em
funcdo da velocidade de escoamento da solucao (V). Nota: ** significativo a
1%, pelo teste t.

O aumento do fator de retardamento com a velocidade, apesar de pequeno, nao
era esperado, visto que, a velocidade ndo ¢ usada para se calcular o R (eq. 6). No
entanto, essa relacdo ja foi observada em outros trabalhos. Shukla et al. (2003)
observaram aumento do R do anion cloreto (CI) de 0,8 para 1,2 com o aumento da
velocidade para a condicao de solo saturado, o que atribuiram a diminui¢ao da regido de
exclusdo anionica com o aumento da velocidade. Wierenga e van Genuchten (1989)
também observaram aumento do R do anidon cloreto (CI'), assim como do R do cation
tritio CH") com o aumento da velocidade. Para o cation *H" ndo foi apresentada
justificativa para este resultado mas, para o ClI foi justificado a diminui¢ao da regido de
exclusdo anidnica.

A diminuicao do fator de retardamento com o aumento da velocidade também
foi observada em alguns trabalhos. Oliveira (2001) observou diminui¢do do R do ion
fosfato com o aumento da velocidade. Schulin et al. (1987) observaram esse efeito para
os fons *H' ¢ brometo (Br). Nkedi-Kizza et al. (1983) também encontraram menores
fatores de retardamento para CI" e *H" com o aumento da velocidade, o que atribuiram
ao menor tempo de residéncia do soluto na solu¢ao do solo a medida que a velocidade
aumenta, provocando menor transferéncia de massa por difusdo para dentro e fora da

regido com agua imovel.
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Os valores do fator de retardamento estimados pela equacdo da Figura 6,
diminuiram de 5,86 para 5,01 para as colunas de 10 a 50 cm, respectivamente. Esses
valores estdo entre os valores observados por Silva (2009) para um Argissolo Vermelho
Amarelo eutrofico (PVAe) tipico caulinitico fase terrago, ¢ um Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico (LVAd), que apresentaram fatores de retardamento médios para o
potassio de 6,43 e 1,72, respectivamente. As colunas preenchidas com os solos
desestruturados, tinham 20 cm de comprimento e as velocidades de escoamento da
solucao foram de 9,33 ¢ 23,37 cm h no PVAe e LVAd, respectivamente.

Analisando o movimento de potassio presente em agua residuaria de manipueira
em trés tipos de solo, Melo et al. (2006) obtiveram fatores de retardamento de 1,52 para
um Latossolo Amarelo distrofico (LAd) e de 2,39 para um Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico (LVAd). As colunas utilizadas foram de 30 cm de comprimento e as
velocidades médias da solugdo foram de 18,52 e¢ 3,03 cm h'', no LAd e LVAd,
respectivamente.

Ferreira et al. (2006) avaliaram o movimento de potassio presente na agua
residuaria de café conilon em colunas de solo, utilizando colunas de 20 cm e relataram
fator de retardamento de 1,27 para um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico (PVAd)
com velocidade de escoamento da solucdo de 17,34 cm h™' e fator de retardamento de
2,58 para um Latossolo Vermelho Amarelo eutréfico (LVAe) com velocidade de
escoamento da solucdo de 13,25 cm h™".

Oliveira et al. (2004) avaliaram o movimento de potdssio no mesmo LVd
estudado no presente trabalho e obtiveram um fator de retardamento médio de 4,18.
Considerando o comprimento da coluna de 20 cm utilizado por Oliveira et al. (2004), o
fator de retardamento estimado em funcdo do comprimento da coluna (Figura 6) seria
igual a 5,65. Esse valor estd acima da média, contudo, ¢ menor que o R de 6,57
encontrado pelos autores para o potassio presente numa solugdo contendo 75 mg L™ de
potassio, 15 mg L™ de fosforo e aménio e com velocidade da solugio de 219,6 cm h™.

O coeficiente dispersivo-difusivo do potassio apresentou relagao linear multipla
em funcdo da velocidade de escoamento e do comprimento da coluna de solo, como
pode ser observado na Figura 8. Os valores estimados variaram de 87,3 cm® h™' na
colunade 10 cme v de 61,9 cm h'l, para 277,26 cm” h' na coluna de 50 cm e v de 80.86
cmh™.

Os coeficientes dispersivos-difusivos de potassio observados por Oliveira et al.,
(2004) podem ser considerados altos, com uma média de 58 cm® min™' o que representa
um D de 3480,0 cm” h™'. Silva (2009) relatou coeficiente dispersivo-difusivo de 28.8
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cm” h'' para o PVAe e de 12,12 cm?® h' para o LVAd. Melo et al. (2006) relataram
valores de 30,8 cm® h' para o LAd e de 6,1 cm® h™' para o LVAJ. Ferreira et al. (2006)
apresentaram valores de 12,84 cm” h™' para o PVAd e de 2,58 cm” h™' para o LVAe.

D =-127.323 +3.363%*L + 2,924**y 1=0.79
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Figura 8 — Estimativas do Coeficiente dispersivo-difusivo (D) de potassio num
Latossolo Vermelho distrofico (LVd), em fungdo de colunas de solo com
10 a 50 cm de comprimento (L) e de velocidades de escoamento da

solugdo (V) de 61,9 a 80,86 cm h™'. Nota: ** significativo a 1%, pelo teste
t.

A relagdo linear da velocidade de escoamento da solugdo com o D tem sido
relatada em véarios trabalhos com colunas de lixiviagdo (SHUKLA et al., 2003;
BROMLY et al., 2007; LEWIS e SIOSTROM, 2010).

Considerando a condic¢do de solo insaturado, James e Rubin (1986) e Wierenga e
van Genuchten (1989) também observaram relagdo do D com a v em colunas montadas
em laboratorio com solo desestruturado.

Wierenga e van Genuchten (1989) também avaliaram a influéncia do
comprimento da coluna nos parametros de transporte utilizando para isso, uma coluna
com 6 metros de comprimento e coletando amostras em varias profundidades. Os
autores nao observaram relacao clara do D com o comprimento da coluna, pois este
aumentou até 4 metros, mas diminuiu aos 5 metros de profundidade.

Biggar e Nielsen (1976) e Jaynes et al. (1988), avaliando o movimento de

solutos num experimento em campo sob condicdo de irrigacdo por inundagdo,
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coletando-se amostras em varias profundidades (0,3 a 1,83 m e¢ 0,3 a 3,0 m,
respectivamente), encontraram relacao aproximadamente linear do D com a velocidade,
mas ndo observaram relacdo do D com a profundidade amostrada.

A influéncia do comprimento da coluna de lixiviagdo sobre o pardmetro D pode
ser atribuida ao aumento na dispersividade, que ¢ uma propriedade intrinseca do solo
(LEWIS e SIOSTROM, 2010). De acordo com a equacdo 1, D é uma fun¢io da
dispersividade, do coeficiente de difusdo do soluto em 4gua e da velocidade de
escoamento da solucdo, sendo que, para uma mesma velocidade aplicada, os dois
ultimos termos nao variaram para os diferentes comprimentos das colunas utilizados.

A dispersividade do potéassio no LVd apresentou ajuste de regressao linear
simples em funcdo do comprimento da coluna de solo, tal como pode ser observado na

Figura 9.
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Figura 9 — Valores da dispersividade (A) estimada do potéssio (—) e médias dos valores
experimentais (¢) observados num Latossolo Vermelho distrofico (LVd) em
fun¢do do comprimento da coluna de solo (L). Nota: ** significativo a 1%,
pelo teste t.

O aumento da dispersividade com a distancia do ponto de aplicacdo da solugao
deslocadora nao ¢ consistente com o significado fisico da A (SUN, 1996). No entanto,
esta bem estabelecido que a dispersividade aumenta com o aumento do percurso (efeito
escala) tanto para escala de campo quanto em escala de aquifero (BUTTERS e JURY,
1989; GELHAR et al., 1992; BASHA ¢ EL-HABEL, 1993). Varios outros trabalhos

com colunas de solo ou em campo também relataram esse efeito.

30



A dispersividade estimada em fun¢do do comprimento da coluna de solo, para o
LVd, de acordo com a Figura 9, aumentou de 1,64 cm, na coluna de 10 cm para 3,45
cm, na coluna de 50 cm.

Segundo Wierenga e van Genuchten (1989), a dispersividade variou de
aproximadamente 1 ¢cm em colunas com 30 cm de comprimento para 5 cm em uma
coluna de 6 metros de comprimento. Huang et al. (1995) também observaram variagdes
na A de 1 a5 cm para uma coluna de solo arenoso, saturado, de 12,5 metros de

comprimento € montada na posi¢ao horizontal.

4.2.2 Neossolo Quartizarénico ortico

Na Figura 10 estdo apresentadas as curvas de efluente do potassio para o
Neossolo Quartizarénico oOrtico. Observa-se que houve tendéncia do fator de
retardamento diminuir com o aumento do comprimento da coluna de solo e ndo foi
identificada tendéncia do fator de retardamento em funcdo da velocidade de
escoamento. Comparando o que estd apresentado na Figura 10 com o que esta
apresentado na Figura 5, ¢ possivel observar que o fator de retardamento foi maior para
o LVd, o que ¢ justificado pelo maior teor de argila e capacidade de troca catidnica
deste solo (Tabela 3). De acordo com o que esta apresentado nas Figuras 5 e 10,
observa-se que a recomendac¢do de Ruiz et al. (2010) de utilizar apenas 2 volumes de
poros para se estudar o movimento de potassio no solo, ndo ¢ suficiente para nenhum

dos solos avaliados.
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Figura 11 — Fator de retardamento (R) de potassio estimado (—) e médias dos valores
experimentais (*) observados num Neossolo Quartizarénico ortico (RQo),
em fun¢ao do comprimento da coluna de solo (L). Nota: ** significativo a
1%, pelo teste t.

Assim como foi observado para o LVd, o fator de retardamento do potédssio no
RQo também apresentou ajuste de regressdo linear simples negativa, em fun¢do do
comprimento da coluna de solo, tal como pode ser observado na Figura 11.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados para o LVd, demonstrando
haver influéncia do comprimento da coluna sobre o fator de retardamento do potéssio, o
que ¢ atribuido ao coeficiente de distribui¢do do potassio no solo. Os valores estimados
para R em fun¢do do comprimento da coluna diminuiram de 3,02 para a coluna de 10
cm, para 2,57 para a coluna de 50 cm. De acordo com as equagdes apresentadas nas
Figuras 6 e 11, a influéncia do comprimento da coluna foi maior no LVd.

O aumento da coluna de solo favorece o aumento na desuniformidade do
preenchimento da coluna que, aliado ao efeito da gravidade, pode provocar regides com
maior compactacdo do solo proximo a base da coluna, o que ocasiona zonas com menor
mobilidade da solucdo ou at¢é mesmo com conteido de agua imédvel onde o solo
participa dos processos de adsor¢do e desorcdo apenas por difusdo. Por outro lado,
como as colunas apresentam a mesma massa especifica do solo, ha regides nas colunas
maiores, com poros maiores, que favorecem aumento da velocidade de escoamento
nesses poros € menor tempo de interagdo entre o solo e o soluto. Esse menor tempo de

interacao solo-soluto e a diminui¢do da quantidade de solo capaz de adsorver o soluto
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pelos mecanismos de dispersdo e fluxo em massa, favorecem a diminuig¢do do fator de
retardamento.

Os valores do fator de retardamento estimados para o RQo foram maiores que o
fator de retardamento observado por Melo et al. (2006), que apresentou média de 1,18
para um Neossolo Quartzarénico 6rtico espodico (RQo) com a velocidade da solugdo de
23,58 cm h™', e maiores do que os 1,22 relatados por Ferreira et al. (2006) para um solo
aluvial eutréfico, com velocidade da solugdo de 21,16 cm h™. Oliveira et al. (2004)
também avaliaram o movimento de potassio num RQo e observaram valores superiores,
com fator de retardamento médio de 3,16 para velocidade média da solucao de 556,8 cm
h''. Os resultados obtidos pelos autores variaram de 3,93 a 2,46 em funcdo da
concentragdo de potassio, fosforo e amdnio na solugao deslocadora.

No RQo avaliado no presente trabalho ndo foi constatada influéncia da
velocidade de escoamento da solugdo sobre o fator de retardamento. Resultado
semelhante foi observado por Oliveira (2001), para os fatores de retardamento dos ions
potéassio e amonio avaliados em cinco solos, e por Matos et al. (1998) que, analisando o
fator de retardamento de zinco, cobre, cddmio e chumbo em trés tipos de solos,
encontraram relacdo deste apenas com a porosidade total ¢ com a massa especifica de
particula.

No que diz respeito a dispersdo, quando as curvas de efluentes se apresentam
mais verticalizadas, com maior declividade, h4 indicativos de baixa dispersao-difusdo
do soluto no meio. E quando as curvas se apresentam mais horizontalizadas, com menor
declividade, hd maior dispersdo-difusdo do soluto no meio. Comparando os dois solos,
observa-se que as curvas de efluente do LVd apresentaram menor declividade,
indicando maior dispersao do potdssio neste solo.

O coeficiente dispersivo-difusivo do potassio no RQo, assim como observado
para o LVd, também apresentou ajuste de regressdo linear multipla em fungdo do
comprimento da coluna e da velocidade de escoamento da solug¢do. Os resultados estao

apresentados na Figura 12.
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Figura 12 — Estimativas do Coeficiente dispersivo-difusivo (D) de potassio num
Neossolo Quartizarénico ortico (RQo), em fungdo de colunas de solo
com 10 a 50 cm de comprimento (L) e de velocidades de escoamento da
solugdo (V) de 37,16 a 48,07 cm h™'. Nota: ** significativo a 1%, pelo
teste t.

Como foi mencionado anteriormente, para o LVd, a relagdio do coeficiente
dispersivo-difusivo com a velocidade de escoamento da solugdo tem sido comumente
citada na literatura (BROMLY et al., 2007; LEWIS e SJIOSTROM, 2010). Para a
condigio de solo arenoso (88% de areia e 7% de argila), Alvarez-Benedi et al. (1999),
avaliando o efeito do fluxo (0,6 a 6,0 cm min™) no pardmetro D, utilizando um soluto
ndo reativo (PentaFluorobenzoato), observaram relagdo linear do D com a velocidade da
solucao.

Os valores de D estimados pela equagdo da Figura 12 variaram de 47,63 cm”h™',
para a velocidade da solugdo de 37,16 cm h™ e comprimento da coluna de 10 cm a
183,19 cm® h! para a velocidade da solugdo de 48,07 cm h' e comprimento da coluna
de 50 cm. Esses valores sdo menores que os observados para o LVd. Oliveira et al.
(2004) relataram coeficiente dispersivo-difusivo bem maiores para o potassio em um
RQo, sendo em média de 2917,8 cm® h' com velocidade de escoamento da solugdo de
556,8 cm h™'. Apesar de elevado, a média obtida por Oliveira et al. (2004) para o LVd

foi maior que a média observada para o RQo.
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O coeficiente dispersivo-difusivo de potassio observado por Melo et al. (2006)
para o RQo foi de 125,0 cm” h™' e para o solo aluvial avaliado por Ferreira et al. (2006)
foi de 7,02 cm? h.

Da mesma forma que apresentado para o LVd avaliado no presente trabalho, a
influéncia do comprimento da coluna sobre o coeficiente dispersivo-difusivo do
potassio no RQo pode ser atribuido ao aumento na dispersividade. A dispersividade do
potassio no RQo também apresentou relagdo linear simples com o comprimento da
coluna de solo, tal como pode ser observado na Figura 13.

O aumento da A com a profundidade do solo ou com o comprimento da coluna
pode ser causado pela maior heterogeneidade macroscopica do meio poroso ao invés de
ser pela heterogeneidade em escala dos poros (ZHENG e BENNETT, 2002). Segundo
os autores, quanto maior a escala utilizada no experimento maior a possibilidade de
haver heterogeneidade na condutividade hidraulica e na porosidade do solo que sao
consideradas homogéneas ao longo do percurso na equagao de transporte convectivo-
dispersivo. A desuniformidade no preenchimento das colunas a medida que o
comprimento aumenta, como mencionado anteriormente, pode provocar aumento na

heterogeneidade macroscopica do meio poroso.

47 A=10055+0,0561**L RI=003
35 1 *
3. - *
i 25
=
2.1
15 4
1. T T T T T 1
0 10 20 30 40 =0 &0

Comprimento da coluna de solo (cm)

Figura 13 — Valores da dispersividade (A) estimada do potéassio (—) ¢ médias dos
valores experimentais () observados num Neossolo Quartizarénico ortico
(RQo) em funcdo do comprimento da coluna de solo (L). Nota: **
significativo a 1%, pelo teste t.

Jaynes et al. (1988) encontraram relagdo linear positiva da dispersvidade com a

profundidade do solo variando de 0,3 a 3,0 m de profundidade, apesar do D ndo ter se
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relacionado significativamente, com a profundidade. Os autores relataram que a
velocidade diminuia com a profundidade, enquanto D aumentava. Nao foi apresentada a
equacdo da dispersividade em fun¢do da profundidade do solo avaliada.

Estudando a influéncia da velocidade e da profundidade do solo nos parametros
de transporte de solutos, Costa e Prunty (2006), em experimento em campo sob solo
saturado, observaram, em condicdo de velocidade maior que 2,14 cm h'l, que a
dispersividade aumentou de 0,49 cm aos 30 cm de profundidade, para 2,38 cm aos 250
cm de profundidade.

Em alguns trabalhos ndo foi observada a influéncia do comprimento da coluna
sobre a A. Shukla et al. (2003) observaram que nao houve relacao dos valores de A com
o comprimento da coluna, testando-se colunas variando de 10 a 30 cm de comprimento
preenchidas com solo desestruturado (franco e franco arenoso) sob condi¢do de
saturagdo. Khan e Jury (1990) também ndo observaram relacio da A com o
comprimento das colunas de solo desestruturado de 87, 43 ¢ 22 cm.

De acordo com o que estd apresentado na Figura 13, a dispersividade estimada
para o0 RQo aumentou de 1,57 cm na coluna de 10 cm, para 3,81 cm, na coluna de 50
cm. Esses valores apresentam maior amplitude do que os observados para o LVd.
Considerando os valores tipicos de dispersividade de 0,5 a 2,0 cm, relatados por Jury et
al. (1991), apenas as colunas de 10 cm de ambos os solos apresentaram A dentro desse
intervalo.

Nao houve ajuste de regressdo da dispersividade em fun¢do da velocidade de
escoamento da solucdo. Esse resultado era esperado, pois a dispersividade deve ser
constante quando o coeficiente dispersivo-difusivo for fungdo da velocidade. De acordo
com Bromly et al. (2007), a dispersividade ¢ geralmente considerada uma propriedade
intrinseca do solo, por ser dependente do meio poroso e independente da v.

De acordo com os resultados, observa-se que ha necessidade de estabelecer uma
padronizagdo em relacdo ao comprimento da coluna e a velocidade de escoamento da
solugdo aplicada ao solo. A padroniza¢do da velocidade de escoamento da solucdo ¢
dificil de se obter, talvez o melhor seja trabalhar com a velocidade observada no solo
em sua condi¢do natural. Do mesmo modo, o comprimento da coluna ideal seria aquele
que representasse a profundidade em que a solucao se deslocara no solo. Caso isso nao
seja possivel, Lewis e Sjostrom (2010) recomendam o padrdo sugerido por Bergstrom
(2000) para colunas cilindricas de solo insaturado que ¢ uma relacdo de 1:4 do diametro
com o comprimento da coluna. Os ensaios com colunas de lixiviagdo que avaliam o
risco de contaminagdo ambiental de produtos quimicos, necessarios para o registro
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destes no Ministério da Agricultura, sdo realizados utilizando-se colunas com no

minimo 35 cm de comprimento € 40 mm de diametro interno (OECD Guideline 312).

4.2.3 Comparagéo entre os solos

O fator de retardamento do potassio foi maior no solo argiloso devido a maior
capacidade de troca catidnica, favorecida pela maior quantidade de argila e também de
matéria organica neste solo (Tabela 3). Esse resultado ¢ semelhante aos observados por
Oliveira et al. (2004), Ferreira et al. (2006) e Melo et al. (2006) que também observaram
maior fator de retardamento nos solos mais argilosos.

Como descrito anteriormente, o aumento da coluna de solo pode ter propiciado
o aumento de regides com conteido de dgua imdvel, que diminuem a quantidade de
solo ou area superficial especifica, disponivel para os processos de sor¢do. O aumento
da velocidade de escoamento da solugdo aumenta o turbilhonamento da dgua no meio
poroso, fazendo com que a solucdo deslocadora penetre nessas regides com agua
imével, aumentando a quantidade de solo disponivel para os processos de sor¢do. Isso
pode favorecer o aumento do fator de retardamento com o aumento da velocidade de
escoamento da solu¢do, como observado no LVd. Como esse aumento do fator de
retardamento no LVd, que era o solo mais reativo, foi muito pequeno, talvez, o mesmo
efeito no RQo nao tenha propiciado resultados significativos.

Os maiores valores do coeficiente dispersivo-difusivo, observados no LVd,
podem ser atribuidos aos maiores valores de velocidade de escoamento da solucao
desenvolvidos neste solo.

A dispersividade foi semelhante nos dois solos, os resultados observados por
Oliveira et al. (2004), Ferreira et al. (2006) ¢ Melo et al. (2006) ndo demonstram uma
tendéncia da dispersividade em funcdo da textura do solo. Bromly et al. (2007)
observaram que houve tendéncia da dispersividade ser maior em solos mais argilosos,
no entanto os solos avaliados s3o solos menos intemperizados com maior quantidade de
minerais de argila do tipo 2:1 o que ndo representa os solos argilosos encontrados no
Brasil, principalmente, os Latossolos. A dispersividade ¢ afetada pela uniformidade na
distribuicdo do tamanho dos poros, sendo que, solos mais argilosos apresentam maior
quantidade de microporos que aumentam a heterogeneidade do meio poroso. No
entanto, a estrutura granular dos Latossolos que propicia elevada porosidade,

principalmente de macroporos, os torna semelhantes aos solos arenosos, com relagao a
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heterogeneidade do meio poroso, por isso houve semelhanca na dispersividade dos dois
solos. O RQo apresentou dispersividade um pouco superior nas colunas de solo

maiores, o que pode estar relacionado a menor porosidade total desse solo em relagdo ao

Lvd.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

O fator de retardamento de potassio no Latossolo Vermelho distréfico aumentou
com o aumento na velocidade de escoamento da solugdo e diminuiu com o aumento no

comprimento da coluna de solo.

No Neossolo Quartizarénico ortico, o fator de retardamento diminuiu com o
aumento no comprimento da coluna de solo e ndo foi influenciado pela velocidade de

escoamento da solucao.

O coeficiente dispersivo-difusivo do potéssio, nos dois solos, aumentou com o
aumento na velocidade de escoamento da solu¢do e com o aumento no comprimento da

coluna de solo.
A dispersividade do potassio, nos dois solos, aumentou com o aumento no

comprimento da coluna de solo e ndo foi influenciada pela velocidade de escoamento da

solucao.
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APENDICE

Tabela Al — Coeficiente dispersivo-difusivo (D), dispersividade (L), fator de
retardamento (R) e namero de Peclet (P.) do fon potassio (K") obtidos para
diferentes velocidades de escoamento da soluc¢do (V) e comprimentos das
colunas de lixiviacdo (L) preenchidas com um Latossolo Vermelho

distrofico (LVd).
zlcr;egllz; L (cm) Repeticdo (cmvh' 1y (chz)h'l) A (cm) R P.
61.9 10 1 62.44 167.412 2.680 6.13 3.73
61.9 10 2 59.57 135.086 2.266 6.11 4.41
61.9 10 3 60.40 99.175  1.641 5.85 6.09
61.9 20 1 62.67 80.963 1291 5.07 1548
61.9 20 2 58.22 104240 1.789 5.51 11.17
61.9 20 3 62.47 143.290 2.292 532 8.72
61.9 30 1 62.24 92.069 1478 5.51 20.28
61.9 30 2 63.84 270908 4242 516 @ 7.07
61.9 30 3 63.52 135.630 2.134 522 14.05
61.9 40 1 61.81 125.188 2.024 544 19.75
61.9 40 2 60.44  238.194 3940 5.08 10.15
61.9 40 3 64.36  206.110 3.201 519 1249
61.9 50 1 62.50  215.085 3.440 482 14.53
61.9 50 2 60.10 189.719 3.155 536 15.84
61.9 50 3 63.98 181.648 2.838 4.92 17.61
69.12 10 1 68.01 138.230 2.031 5.85 492
69.12 10 2 68.26 105997 1.552 598 6.44
69.12 10 3 67.54 95.396 1411 5.78 7.08
69.12 20 1 68.23 122281 1.791 5.55 11.16
69.12 20 2 67.41 115.520 1.713 546 11.67
69.12 20 3 65.74 106.640 1.621 5.37 12.33
69.12 30 1 69.94 195.730 2.797 549 10.72
69.12 30 2 68.92 163.847 2376 525 12.62
69.12 30 3 70.88 164.209 2.316 5.26 12.9
69.12 40 1 68.79 164.575 2391 522 16.72
69.12 40 2 69.51 304.886 4.385 5.23 9.12
69.12 40 3 72.62 175945 2422 515 16.51
69.12 50 1 70.66 241996 3.424 5.18 14.6
69.12 50 2 70.77  336.020 4.747 5.18 10.53
69.12 50 3 69.53 255254 3.670 5.11 13.62
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74.88 10 1 74.46 171.572 2303 6.17 4.34
74.88 10 2 76.42 125.076  1.636  6.12 6.11
74.88 10 3 72.89 65.546 0.898 553 11.12
74.88 20 1 76.17 144399 1.895 586 10.55
74.88 20 2 74.02 123988 1.674 534 1194
74.88 20 3 74.05 107.709 1.454 541 13.75
74.88 30 1 75.99 148.233 1950 5.19 1538
74.88 30 2 74.45 157.170  2.110 534  14.21
74.88 30 3 75.58 143.057 1.892 536  15.85
74.88 40 1 74.15  227.638 3.069 523 13.03
74.88 40 2 75.74  304.192 4.015 5.21 9.96
74.88 40 3 74.08 165264 2230 5.16 17.93
74.88 50 1 7630  219.515 2876 493  17.38
74.88 50 2 73.99 299317 4.044 513 1236
74.88 50 3 74.95 174.620 2329 5.05 2146
80.86 10 1 77.95 186.937 2397 6.22 4.17
80.86 10 2 79.09 167.203 2.113  6.45 4.73
80.86 10 3 83.43 157.716  1.890  6.12 5.29
80.86 20 1 80.77 210328 2.603  5.92 7.68
80.86 20 2 81.33 183.990 2262  5.79 8.84
80.86 20 3 79.12 163.802  2.069 5.7 9.66
80.86 30 1 82.22 133.840 1.627 528 18.43
80.86 30 2 79.68  231.840 2909 543 10.31
80.86 30 3 81.59 162.640 1992 522 15.05
80.86 40 1 78.84  208.012 2.638 5.05 15.16
80.86 40 2 81.71 342952 4196 528 9.53
80.86 40 3 83.59  203.267 2431 5.13 1645
80.86 50 1 80.50  369.608 4.590 549 10.89
80.86 50 2 80.27 393456 4901 524 10.2
80.86 50 3 82.89  227.580 2.745 5.02 18.21

Tabela A2 — Médias do coeficiente dispersivo-difusivo (D), dispersividade (), fator de
retardamento (R) e niimero de Peclet (P.) do ion potassio (K") obtidos para
diferentes velocidades de escoamento da solug¢do (V) e comprimentos das
colunas de lixiviagdo (L) preenchidas com um Latossolo Vermelho

distrofico (LVd).

v (r(r:1 rid}lf_ll) L(cm) v(ecmh') D (cm’h?) A(cm) R P.
61.9 10 60.81 133.891 2.196 6.03 4.74
61.9 20 61.12 109.498 1.791 530 11.79
61.9 30 63.20 166.202 2.618 530 13.80
61.9 40 62.20 189.831 3.055 524 14.13
61.9 50 62.19 195.484 3.145  5.03 15.99
69.12 10 67.94 113.208 1.665 587  6.15
69.12 20 67.13 114.814 1.708 546 11.72
69.12 30 69.92 174.595 2496 533  12.08
69.12 40 70.31 215.135 3.066 520 14.12
69.12 50 70.32 277.757 3947 516 1292
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74.88 10 74.59 120.731 1.612 594 7.19

74.88 20 74.75 125.365 1.674 554 12.08
74.88 30 75.34 149.487 1.984 530 15.15
74.88 40 74.66 232.365 3.105 520 13.64
74.88 50 75.08 231.151 3.083 5.04 17.07
80.86 10 80.16 170.619 2.133 6.26 4.73
80.86 20 80.40 186.040 2311 5.80 8.73
80.86 30 81.16 176.107 2.176 531 14.60
80.86 40 81.38 251.410 3.088 5.15 13.71
80.86 50 81.22 330.215 4.079 525 13.10

Tabela A3 — Coeficiente dispersivo-difusivo (D), dispersividade (L), fator de
retardamento (R) e niimero de Peclet (P.) do ion potassio (K") obtidos para
diferentes velocidades de escoamento da solucdo (V) e comprimentos das
colunas de lixiviagdo (L) preenchidas com um Neossolo Quartizarénico

ortico (RQo).

Elcrr?le}(li_lf; L (cm) Repeti¢ao (cn;/h'l) (cm]z)h'l) A (cm) R P
37.16 10 1 35.98 44.162 1.225 3.37 8.15
37.16 10 2 38.40 63.359 1.648 3.24 6.06
37.16 10 3 37.35 37.542 1.003 2.96 9.95
37.16 20 1 37.35 96.772 2.589 3.08 7.72
37.16 20 2 36.52 48.727 1.332 2.66 14.99
37.16 20 3 36.75 59.370 1.614 2.84 12.38
37.16 30 1 36.81 111.890  3.038 2.58 9.87
37.16 30 2 37.31 91.154 2.441 2.87 12.28
37.16 30 3 37.35 98.128 2.625 2.72 11.42
37.16 40 1 36.58 147.365  4.026 2.59 9.93
37.16 40 2 37.40 107.847  2.882 2.74 13.87
37.16 40 3 36.83 128.675  3.492 2.51 11.45
37.16 50 1 37.40 165909  4.435 2.74 11.27
37.16 50 2 37.90 134957  3.559 2.73 14.04
37.16 50 3 37.50 167.261  4.458 2.5 11.21
40.57 10 1 38.79 36.018 0.927 3.1 10.77
40.57 10 2 40.71 57.497 1.411 2.95 7.08
40.57 10 3 40.52 40.359 0.994 3.02 10.04
40.57 20 1 39.12 93.600 2.391 3.08 8.36
40.57 20 2 40.96 82.328 2.008 2.94 9.95
40.57 20 3 40.31 89.286 2.213 2.69 9.03
40.57 30 1 39.76 83.101 2.088 2.73 14.35
40.57 30 2 39.90 140.809  3.528 2.92 8.5
40.57 30 3 41.02 120.296  2.931 2.55 10.23
40.57 40 1 39.84 135.830  3.408 2.75 11.78
40.57 40 2 41.25 203.202  4.924 2.94 8.12
40.57 40 3 41.96 109.767  2.614 2.53 15.29
40.57 50 1 41.22 150.471 3.648 2.72 13.7
40.57 50 2 42.10 153.329  3.640 2.79 13.73

50



40.57 50 3 41.10 104.219  2.534 2.54  19.72
43.99 10 1 43.75 41.627 0.950 3.09 10.51
43.99 10 2 42.58 52.122 1.222 3.12 8.17
43.99 10 3 42.94 45.388 1.055 3.34 9.46
43.99 20 1 42.80 52.498 1.225 2.67 1631
43.99 20 2 43.65 81.657 1.869 2.69  10.69
43.99 20 3 44.54 122.870  2.757 242 7.25
43.99 30 1 43.45 98.248 2.260 2.54 13.27
43.99 30 2 45.60 124.600  2.731 2.76  10.98
43.99 30 3 43.67 211970  4.853 2.95 6.18
43.99 40 1 43.68 76.440 1.748 272 22.86
43.99 40 2 44.08 167.946  3.612 2.62 11.07
43.99 40 3 45.79 142.540  3.111 2.62  12.85
43.99 50 1 44.96 118.060  2.624 2.64 19.04
43.99 50 2 43.96 122.447  2.784 2.58  17.95
43.99 50 3 44.48 199.101  4.475 234 11.17
48.07 10 1 47.98 53.899 1.209 2.97 8.26
48.07 10 2 47.42 141.120  2.975 3.33 3.36
48.07 10 3 46.75 71.480 1.527 3.14 6.54
48.07 20 1 48.35 106.273  2.196 2.78 9.1

48.07 20 2 48.73 129.427  2.655 2.79 7.53
48.07 20 3 47.73 148.689  3.114 2.82 6.42
48.07 30 1 47.17 175.776 ~ 3.725 2.61 8.05
48.07 30 2 48.88 154.505  3.160 2.85 9.49
48.07 30 3 48.75 174.940  3.587 2.78 8.36
48.07 40 1 47.63 174.770  3.668 2.9 10.9
48.07 40 2 49.44 154372 3.121 275 1281
48.07 40 3 47.94 109.697  2.287 254 1748
48.07 50 1 47.47  205.092 4319 275  11.57
48.07 50 2 4723  236.382  5.003 2.66 9.99
48.07 50 3 49.46 92.097 1.861 251  26.84

Tabela A4 — Médias do coeficiente dispersivo-difusivo (D), dispersividade (L), fator de
retardamento (R) e niimero de Peclet (P.) do fon potassio (K") obtidos para
diferentes velocidades de escoamento da solucdo (V) e comprimentos das
colunas de lixiviagdo (L) preenchidas com um Neossolo Quartizarénico

ortico (RQo).
2di h™ D(cm’h
(chfﬁi"; L (cm) V(l‘)‘m E‘;m Acem) R P

37.16 10 37.24 48354  1.292  3.19 8.05
37.16 20 36.88 68.290 1.845 286 11.70
37.16 30 37.16 100391 2.701 2.72 11.19
37.16 40 36.94 127962 3.467  2.61 11.75
37.16 50 37.60 156.042 4.151 2.66 12.17
40.57 10 40.01 44.625 1.111  3.02 9.30
40.57 20 40.13 88.405  2.204 290 9.11
40.57 30 40.22 114735 2849 273 11.03
40.57 40 41.01 149.600 3.649 274 11.73
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40.57
43.99
43.99
43.99
43.99
43.99
48.07
48.07
48.07
48.07
48.07

50
10
20
30
40
50
10
20
30
40
50

41.48
43.09
43.66
44.24
44.52
44.47
47.38
48.27
48.26
48.33
48.05151

136.006
46.379

85.675

144.939
128.975
146.536
88.833

128.130
168.407
146.280
177.857

3.274
1.076
1.950
3.281
2.824
3.294
1.904
2.655
3.491
3.025
3.728

2.68
3.18
2.59
2.75
2.65
2.52
3.15
2.80
2.75
2.73
2.64

15.72
9.38
11.42
10.14
15.59
16.05
6.05
7.68
8.63
13.73
16.13
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