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RESUMO

A realizagdo de estudos de caracterizacao hidrodindmica e hidrodispersiva para descrever o movimento de solutos no
solo é de grande importancia, frente ao uso indiscriminado de fertilizantes e pesticidas nas areas agricolas. O objetivo deste
trabalho foi estudar o deslocamento de solugdes misciveis por meio de uma solu¢do de KBr (59,49 g L") em colunas de solos
(Espodossolo e Argissolo) compactadas, provenientes da Zona da Mata do Estado de Pernambuco. Aplicou-se um pulso de
1,0 volume de poros, na vazao de 1 2.10° W’ I, sob condigées de saturacio e fluxo em regime estaciondrio. Utilizou-se o
modelo da conveccao-dispersao (CDE) para se determinar os parametros hidrodispersivos (D,R). O modelo CDE se ajustou
bem aos pontos da curva de eluicao; os valores da velocidade média da agua nos poros foram praticamente iguais para os
dois solos e o processo dominante foi o convectivo-dispersivo.
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INTRODUCAO O estudo dos processos de transferéncia de
sais, fertilizante, pesticidas e outras substancias
quimicas no solo tém sido realizados, por meio de

A dgua, em seu estado liquido, dissolve e experimentos em campo e laboratoério, utilizando
transporta diversos poluentes quimicos, solutos, que para isso, colunas de solo deformado e indeformado
estdo em suspensao na atmosfera em direcio ao (MILFONTet al., 2006; CARMO et al., 2010).
solo. Além desse processo de transferéncia, os De acordo com Costa et al. (2006), um dos
solutos podem se movimentar por meio da principais problemas encontrados no estudo dos
diferenca de concentracao entre pontos na solucao processos de transferéncia de solutos em condicoes
do solo, e em funcao da variacao de velocidade de naturais de campo ¢ a dificuldade em se determinar
escoamento do meio poroso. as variaveis e os parametros envolvidos (D e R), em

O conhecimento do funcionamento funcao do seu elevado custo. Com isso, dar-se
hidrodindmico do solo ¢é de fundamental preferéncia a realizacao de experimentos em
importincia para prevencdo e remediacio dos colunas de solo para avaliacao desses processos €
danos causados ao meio ambiente, uma vez que o para a identificacao e estimativa dos respectivos
solo é um dos principais destinatdrios dos residuos parametros hidrodispersivos.
gerados, devendose dar maior atencio ao uso Uma extensa quantidade de modelos de
indiscriminado de fertilizantes e pesticidas, haja vista simulacao do movimento de solutos no perfil do
que podem contaminar o lencol freiatico (CARMO solo foi desenvolvida, embora exista ainda grande
etal., 2010). dificuldade em envolver todas as caracteristicas

pertinentes ao meio ambiente, a fim de se obter um
modelo real e capaz de predizer o processo de

deslocamento e retencao dos solutos nesse meio.
Existem  varios  métodos  para a
determinacao dos parametros hidrodispersivos que
regem o transporte de solutos no solo, tais como:
método de otimizacao nao-linear dos minimos
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quadrados (PARKER e VAN GENUCHTEN, 1984);
método dos momentos (FEIKE; DANE,1992), além
de outros.

Esses métodos se baseiam no ajuste da
solucao analitica da equacao da conveccao-dispersao
(CDE) aos pontos da curva de eluicao obtida em
ensaios de deslocamento de liquidos misciveis
(MILFONT et al., 2006).

Estudos que visam obter medidas de
movimento de solutos sao baseados na teoria de
deslocamento de liquidos misciveis, visto que a
teoria considera um fluido que contém um ion a ser
pesquisado, e este é deslocado pelo mesmo fluido
sem o ion, através de um volume de solo (NIELSEN;
BIGGAR, 1961).

Para essa estimativa sao utilizados programas
numéricos, como CFITIM (VAN GENUCHTEN,
1981) ou CXTFIT (TORIDE et al., 1995), que
servem para o ajuste de solucoes analiticas da
equacao de transporte a curvas experimentais de
eluicao, obtidas pela relacio entre a concentracao
relativa C/C, e o tempo acumulado ou o volume de
efluente coletado V/V, (INOUE et al., 2000).

Este estudo consistiu na caracterizacao
hidrodinamica e hidrodispersiva de dois solos
provenientes do municipio de Goiana-PE situado na
regiao da zona da mata, no Nordeste do Brasil, a
partir de ensaios de deslocamento miscivel em
colunas de solo deformado.

A escolha dos solos se deveu ao fato de se
tratarem de solos representativos deste local e por
esta regiao se encontrar em grande desenvolvimento
agricola, especialmente no setor de cana-de-acucar,
o que tem levado ao emprego de grandes
quantidades de pesticidas e fertilizantes.

Assim, a realizacaio de estudos de
caracterizacao hidrodispersiva para descrever o
movimento da dgua através dos referidos solos se
torna imprescindivel para subsidiar o
desenvolvimento de futuros trabalhos no que tange
a determinacao do tempo de permanéncia dos
solutos aplicados.

MATERIAL E METODOS

A drea selecionada para coleta dos solos
pertence a Usina Santa Tereza, Goiana, PE,
localizada na Mesorregiao Mata e Microrregiao Mata
Setentrional do Estado de Pernambuco, situada nas
coordenadas 7° 33’ 38” de latitude Sul e 35° 00* 09”
de longitude Oeste.

Figura 1 - Localizacao do municipio de Goiana no Estado
de Pernambuco

Foram coletadas amostras deformadas de
um Espodossolo (textura arenosa) e de um
Argissolo Amarelo (textura argilosa). As amostras
foram coletadas na camada superficial (0 a 0,2m) e
em seguida, foram secas na temperatura ambiente,
destorroadas e peneiradas em peneira com malha
de 2.10°m. Posteriormente, as amostras foram
acondicionadas em tubos de PVC de 0,05 m
didmetro e 0,2m de altura, de tal forma a atingir a
massa especifica aparente encontrada no campo
para cada solo.

As colunas foram hermeticamente fechadas
e conectados a uma bomba peristaltica. A saturacao
ocorreu por fluxo ascendente e a injecao da solucao
lixiviante e tracadora ocorreu por fluxo
descendente.

Segundo Bebé et al (2009), os solos foram
classificados conforme EMBRAPA (2006), como
Espodossolo Ferrihumiliivico Ortico espessarénicos
(arenoso) e Argissolo Amarelo Distrocoeso
latoss6lico (argiloso)

Utilizou-se como solug¢ao lixiviante CaCl,,
com concentracao salina préxima a da solucao do
solo, para que os coldides das amostras de solo nao
sofressem  desestabilizacao, comprometendo a
permeabilidade devido a diminuicao da forca idnica
(LACERDA et al., 2005). Como solucao tracadora
utilizouse o KBr a 59,49 gL'. A salinidade da
solucao do solo foi determinada conforme
EMBRAPA (1997), sendo a condutividade elétrica
do solo argiloso e do solo arenoso de 0,43 dS.m™ e
0,28 dS.m™, respectivamente.

Aplicou-se um pulso de 1,0 volume de poros
de solucio tracadora (KBr) na vazio de 1,2.10* m®
h'. A progressio do avanco do soluto foi
acompanhada medindo-se a concentracio do
efluente (C) ao longo do tempo. A evolucao da
razao C/C, em funcao do numero de volumes de
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poros V/V; do efluente coletado forneceu a curva
de eluicao.

Os valores do tempo de aplicacao do pulso
(ty) e da densidade de fluxo de Darcy (q) foram
medidos durante a realizacao dos ensaios. Calculou-
se a velocidade média da solucao nos poros usando-
se:

-1
V=06, (1)

Em que:

v = velocidade média da dgua nos poros;
q = densidade de fluxo de Darcy;

0, = umidade na saturacao.

O coeficiente de dispersao hidrodinamica
(D) e o fator de retardamento (R) foram
determinados pelo ajuste da curva de eluicao, por
meio do modelo CDE. A equacao de conveccao-
dispersao € escrita como:

oC 10°C oC

== (2)
ot P oz oz
Em que:

C — concentracao do soluto, expressa em massa de
soluto por volume de solucao, ML?;

z — coordenada espacial, L;

t—tempo, T;

P. — numero de Peclet;

R - fator de retardamento.

A condicio de contorno superior para
concentracoes de fluxo com injecao do tipo pulso
pode ser escrita conforme:

Sendo C a concentracao em funcao da
profundidade z (altura da coluna de solo) e do
tempo t (tempo de injecio do soluto), C, a
concentracao do soluto injetado e P, o nimero de
Péclet.

1 aC

p_g Cz{Copara0<t< to 3)
e

Oparat > t

Intuitivamente, a condicao de sistema finito
€é a mais apropriada para analisar dados de
experimentos de laboratério em coluna de solo
(MONTENEGRO & MONTENEGRO,2004). No
entanto, Parker e van Genuchten (1984)
recomendam que solucoes analiticas para colunas
de solo semi-infinitas sejam sempre utilizadas para

representar concentragées de fluxo, mesmo para
colunas de laboratério pequenas.

A condicao de contorno inferior para um
sistema finito assume uma distribuicao continua de
concentracao em z = L, enquanto a condicao de
contorno superior ndo assume essa mesma
distribuicao  (MONTENEGRO & MONTENEGRO,
2004).

A condicao de contorno inferior para
sistemas semi-infinitos no caso de concentracao de
fluxo é escrita como

p (oo,t) =0

(4)

A condicao inicial usualmente especificada
para experimentos de deslocamento de soluto é
escrita como
C(Z,00=0 (5)

Os parametros hidrodispersivos foram
determinados utilizando o programa CXTFIT 2.0,
que utiliza o método de otimizacao nao-linear dos
minimos quadrados na estimativa dos parametros de
transporte de solutos.

A andlise estatistica foi realizada com base
no do desempenho dos valores observados e
ajustados, considerando-se os seguintes indicadores
estatisticos: coeficiente de correlacao (r); indice de
concordancia (d) e indice de desempenho (c).

A precisio é dada pelo coeficiente de
correlacao que indica o grau de dispersao dos dados
obtidos em relacio a média. Ja a exatiddao, estd
relacionada com o afastamento dos valores
estimados em relacao a0s observados.
Matematicamente, essa aproximacao é dada por um
indice designado de concordancia (WILLMOTT et
al.,1985). Seus valores variam de zero, para
nenhuma concordincia, a unidade, para
concordancia perfeita. O indice de concordancia
pode ser obtido pela equacao 06.

ML (B - 0,)?

d=1-
N LUE = 0, 1) + (10 — 0, 1)

(6)

Em que:

d = indice de concordancia, adimensional, variando
deOal;

E; = valor estimado pelas funcoes;

O, = valor observado;

i
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O,, = média dos valores observados.

Segundo Oliveira et al (2008), o indice de
desempenho (c) foi proposto por Camargo &
Sentelhas (1997) com critérios, conforme a Tabela
1, para indicar o desempenho dos métodos,
reunindo os indices de precisio “r” e de exatidao
“d”, através do produto entre esses dois indices.

Tabela 1 — Critério de interpretacao do desempenho
dos ajustes

Valores de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano
0,51 20,60 Sofrivel

0,41 a2 0,50 Mau

< 0,40 Péssimo
RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicao das fracoes texturais e as
caracteristicas fisicas dos solos estudados estao
apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Conforme a
classificacao textural da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (SBCS), o Espodossolo foi
classificado como de textura arenosa e o Argissolo
Amarelo como de textura argilosa.

Tabela 2 - Distribuicao das fracoes texturais.

Solo Areia Silte Argila
(gkgh)  (gkgh)  (gkg’)
Espodossolo 932 28 40
Argissolo 555 86 359

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas dos solos.

d d V
s p p
Solo (g.cm®)  (g.em®)  (cm?)
Espodossolo 1,3 2,45 173,1 0,47
Argissolo 1,5 2,59 155,7 0,42

d;: densidade do solo; d,: densidade de particula; V,, :

volume de poros; ¢ : porosidade

As curvas de eluicao experimentais do KBr no
Espodossolo e no Argissolo estao apresentadas na
Figura 2, na forma de concentracao adimensional
(C/C,) em funcao do volume relativo de poros
(V/V,).

1,0 4

2

0,8

06 - OEspodossolo

& Argissolo

Figura 2 - Curva média de eluicao experimental do KBr
no Espodossolo e no Argissolo.

Observa-se na Figura 2 que a curva de
eluicao do Argissolo se apresenta deslocada para a
direita e a curva do Espodossolo deslocada para a
esquerda do ponto referente a 0,5 de C/C, e 1,0
V/V,. Os valores de V/V, para o Espodossolo e para
o Argissolo, correspondentes a 0,5 C/C,, sao 0,87 +
0,03, e 1,13 + 0,02, respectivamente.

Segundo Costa et al. (2006) e Ferreira et al.
(2006), para um meio totalmente saturado, onde
toda a dgua é considerada mével, a curva de eluicao
de um tracador ideal passa pelo ponto (0,5
C/C,;1,0V/V,).

Quando o valor for maior que 1,0, isto é,
quando a curva do efluente se apresentar deslocada
para a direita, significa que, ao escoar através do
perfil do solo, parte do soluto foi adsorvido,
resultando em um ndmero do fator de
retardamento maior que a unidade.

Ainda na Figura 2, observa-se que houve um
pequeno retardamento na ascencao da curva de
eluicao do solo argiloso, em relacao ao solo arenoso,
possivelmente em funcao de uma leve adsorcao dos
ions brometos com os minerais desse solo, conforme
pode ser constatado pelo valor do fator de
retardamento na tabela 3.

Na Tabela 4, encontram-se os valores
médios das condicoes experimentais e dos
parametros  hidrodispersivos dos ensaios de

deslocamento miscivel com o KBr nos dois tipos de
solos.
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Tabela 4 - Parametros hidrodispersivos dos ensaios de deslocamento do KBr no espodosolo e no argissolo

Solo v (ms?) Ks (m s!) R D (m?*s?) A (m) P,
Espodossolo | 4,49.10°+ 0,02 | 8,33.10°+0,04 | 0,98 + 0,04 3,12.107+ 0,10 6,95.10°+ 0,07 29,48 + 0,04
Argissolo 4,48.10°+ 0,08 | 9,70.10°+ 0,03 | 1,28+ 0,06 | 5,83.107+ 0,13 1,30.102+ 0,20 15,35 + 0,19

(X + QV): Média +

coeficiente de variacao; v — velocidade média linear da agua nos poros; K — condutividade

hidraulica saturada; D — coeficiente de dispersao hidrodinamico; R — fator de retardamento; A — dispersividade; Pe —

numero de Péclet

Observa-se na Tabela 4 que as velocidades
médias da dgua nos poros para os dois solos foram
praticamente iguais.

Verifica-se ainda na Tabela 4 que o valor
médio do coeficiente de dispersao do Espodossolo é
maior do que o argissolo, caracterizando assim um
efeito mais pronunciado da dispersao para aquele
solo. Esse resultado é condizente com o trabalho de
Bedmar et al. (2009) onde maiores valores de
dispersao foram encontrados em horizontes de solo
com maiores teores de argila.

No caso do solo mais argiloso, o coeficiente
de dispersao foi maior que o do arenoso, € isso pode
ser justificado devido ao fato daquele solo possuir
uma textura mais fina (microporos), que sao
bastante efetivos na dispersao de solutos, conforme
os trabalhos de Bronly et al. (2007) e
Vanderborght & Vereecken (2007).

Segundo Ruiz et al. (2010), a dispersao
ocorre em funcao das diferentes velocidades de
escoamento dentro de poros individuais, decorrente
da viscosidade da agua, e dos diferentes tamanhos e
formas dos poros no solo.

De acordo com Fried (1975), os valores de
dispersividade atribuidos para a dispersividade em
condicoes de laboratério para amostras deformadas
estao entre 0,5 e 2 cm.

Em relacao ao fator de retardamento R,
nota-se, no Espodossolo, que o valor esta bastante
proximo a unidade, indicando que os ions brometo

nao sofreram qualquer tipo de interacao
(adsorcao/exclusao anionica).
Com base nos valores do fator de

retardamento encontrados para ambos os solos,
verifica-se que o KBr comportou-se como um bom
tracador quimico, representando assim, uma boa
ferramenta na  avaliacio  dos  parametros
hidrodispersivos, corroborando com os resultados
de Carmo et al. (2010) e Milfont et al. (2008).

Em relacao ao namero de Péclet, verifica-se
que tanto para o Espodossolo quanto para o

Argissolo, os valores ficaram acima de 10, indicando
que o processo predominante foi o convectivo-
dispersivo (NOVY QUADRI et al.,1993).

Nas Figuras 3 e 4 estao apresentadas as
curvas médias de eluicao do KBr observadas e
ajustadas pelo modelo CDE para o Espodossolo e
para o Argissolo.

1,0 4

0,8 4
3 0,6 4 .
) Ajustado
5 0,4 O Observado

02

0,0 e

0 1 2 3 4
WV

Figura 3 - Curvas médias de eluicio do KBr observada e
ajustada pelo CDE no Espodossolo.
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Figura 4 - Curvas médias de eluicio do KBr observada e
ajustada pelo CDE no Argissolo.

Observa-se nas Figuras 3 e 4 que o modelo
CDE realizou um bom ajuste aos pontos das curvas
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de eluicao do KBr. O resultado da avaliacao da
precisao, da exatiddo e do desempenho esta
apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Desempenho dos dados concentracio relativa
estimados frente aos observados.

Solo r d c Desempenho
Espodossolo 0,9871 0,9932 0,9804 otimo
Argiloso 0,9980  0,9989  0,9969 Stimo
CONCLUSOES

O valor do fator de retardamento (R) foi
maior no Argissolo pelo fato deste apresentar uma
maior densidade de solo (d), enquanto que no
Espodossolo, os valores de R ficaram préximos da
unidade.

O modelo CDE se ajustou bem aos pontos
da curva de eluicao dos ensaios realizados, com
coeficiente de determina¢ao de 0,97 para ambos os
solos.

O numero de Peclet foi maior do que 10
para os dois tipos de solos, pelo fato dos mesmos
apresentarem praticamente a mesma velocidade
média da agua nos poros e baixos coeficientes de
difusao hidrodinamica, indicando assim, que o
processo predominante foi o convectivo-dispersivo.

Os valores da velocidade média da agua nos
poros ficaram préximos nos dois solos.
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Determining Hydrodispersive Parameters In Soils
From The Zona Da Mata In Pernambuco

ABSTRACT

Hydrodynamic and hydrodispersive
characterization studies to describe the movement
of solutes in soil is very important, since there has
been indiscriminate use of fertilizers and pesticides
in the agricultural areas. The objective of this work
was to study the displacement of miscible solutes by
a KBr solution (59, 49 g L") in compacted soil
columns (Spodosol and Argisol ).from Zona da
Mata in the state of Pernambuco. A pulse of one
pore volume was applied, in the 12.10° m® h' flux
under saturated conditions and steady state flow.
The convection-dispersion model (CDE) was used to
determine the hydrodispersive parameters (D,R).
The CDE model presented a good fit to the
experimental breakthrough curve; the values of
average water velocity in the pores were similar for
both soils, and the dominant process was convective-
dispersive.

Keywords:  Breakthrough
coefficient; delaying factor

curve;  dispersion
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