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1 RESUMO

Obijetivou-se com este trabalho comparar os valores dos parametros de mobilidade de solutos
no solo, determinados a partir de amostras com estrutura, com aqueles determinados com
amostras destorroadas. Foram coletadas amostras de solo de um Argissolo Vermelho Amarelo
eutrdfico tipico caulinitico fase terraco e de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico,
ambos encontrados no municipio de Vigosa — MG. Os ensaios de transporte de solutos foram
realizados no Laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento de Engenharia Agricola na
Universidade Federal de Vigosa. Verificou-se que as médias dos parametros de mobilidade de
solutos no solo obtidos a partir de amostras com estrutura diferiram das médias obtidas a
partir de amostras destorroadas dos dois solos. Os resultados obtidos para os parametros de
transporte de solutos comprovaram a hipétese de que na determinacdo de determinados
parametros € necessario manter inalterada a estrutura do solo, quando se deseja fazer
inferéncias dos dados as condi¢bes em campo.

Palavras-chave: curva de efluente, amostras com estrutura, fator de retardamento, coeficiente
dispersivo-difusivo
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COMPARISON BETWEEN VALUES OF SOIL SOLUTE TRANSPORT
PARAMETERS FROM SOIL SAMPLES WITH AND WITHOUT STRUCTURE (B)

2 ABSTRACT

The objective of this study was to compare values of soil solute transport parameters from
structured (undisturbed) samples with those from sieved and repacked (disturbed) samples.
Soil samples were collected from an eutrophic Alfissol soil and a dystrophic red-yellow
Oxisol, both found in Vigosa — MG. The analyses of solute transport were performed in the
Laboratory of Soil Physics in the Department of Agricultural Engineering at the Vigosa
Federal University, MG. The means of the soil solute transport parameters obtained from
structured samples differed from those from disturbed samples in the two soils. The results of
solute transport parameters support the hypothesis that to determine some specific
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parameters, keeping the soil core unaltered is mandatory when the objective is to make
inference from data concerning actual field conditions.

Keywords: effluent curve, structured samples, retardation factor, dispersion-diffusion
coefficient

3 INTRODUCAO

O sucesso na aplicagdo dos modelos fisico-matematicos que descrevem o movimento
e a concentracdo residente de solutos no solo depende do grau de confiabilidade dos
parametros de transporte envolvidos. Parametros como o fator de retardamento, coeficiente
dispersivo-difusivo e o coeficiente de distribui¢do, 0s quais expressam a capacidade de um
soluto em se mover no solo, devem ser determinados com a melhor exatiddo possivel (VAN
GENUTCHEN; WIERENGA, 1986).

De acordo com Oliveira et al. (2000), o processo de amostragem do solo constitui-se
na maior preocupacao na obtencao desses parametros em colunas de solo. Na determinacéo de
caracteristicas quimicas e de algumas propriedades fisicas como o teor de &gua, a
granulometria, a massa especifica de particulas, entre outras, € possivel utilizar amostras
deformadas. Todavia, quando o interesse sdo as propriedades cujo valor é altamente
influenciado pela estrutura do solo como a condutividade hidraulica, os parametros de
transporte de solutos, a porosidade total, a micro e macro porosidade é recomendéavel manter
as condig¢des do solo “in situ” inalteradas, principalmente a sua estrutura.

Parametros de transporte de solutos no solo ndo devem ser determinados com dados de
entrada oriundos de amostras com estrutura alterada, quando se emprega modelos
matematicos para simular o movimento e a concentracdo residente de solutos no solo nas
simulacBes para condigdes de campo. No entanto, a maioria dos trabalhos é realizada com
amostras de solo destorroado, o que impede de se fazer inferéncias, em termos de valores
absolutos, nas condi¢des de campo. De acordo com Ferreira (2007), o arranjo geométrico das
particulas que constituem a matriz do solo estd diretamente relacionado com o espalhamento
ou a dispersdo do soluto como resultado dos desvios entre as velocidades de suas particulas,
dentro das linhas de corrente, em relacdo a velocidade média do escoamento.

Rossi et al. (2007), comparando valores de parametros de transporte do ion nitrato,
determinados utilizando-se amostras de solo com estrutura e destorroadas, afirmaram que 0s
dados obtidos com amostras destorroadas ndo foram representativos para nenhum dos
parametros de transporte do ion nitrato, confirmando ser recomendavel usar amostras com
estrutura inalterada.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho comparar os valores dos parametros
de transporte dos ions potassio e magnésio, obtidos de amostras com estrutura retiradas com
um método desenvolvido, com aquelas oriundas de amostras destorroadas de um Argissolo e
um Latossolo e simular a distribuicdo de concentracdes residentes dos ions potassio e
magnésio em perfis desses solos empregando o programa computacional Disp.

4 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho utilizaram-se dois solos, um Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico
(PVAe) tipico caulinitico fase terraco e um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd),
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ambos encontrados no municipio de Vicosa — MG. A caracterizacdo fisica e quimica das
amostras de solo foi realizada de acordo com Embrapa (1997, 1999). Na Tabela 1 apresenta-
se a caracterizacdo dos solos.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica e quimica do Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico
(LVAd) e do Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico (PVAe)

Caracteristica LVAd PVAe
Areia grossa (dag kg?) 19 2
Areia fina (dag kg?) 7 1
Silte (dag kg™) 4 25
Argila (dag kgt) 70 72
Densidade do solo (kg dm) 1,03 1,06
Densidade das particulas (kg dm) 2,52 2,67
Porosidade total (dm® dm) 0,60 0,60
pH em agua (1: 2,5) 4,84 6,07
Potassio (cmolc dm) 0,07 0,07
Sodio (cmol. dm™) 0,09 -
Célcio (cmolc dm™) 0,67 2,32
Magnésio (cmol. dm™) 0,24 0,44
Aluminio (cmolc dm) 31 0,00
H + Al (cmol. dm™) 11,22 2,5
Fosforo (mg dm) 2,50 0,4
Carbono organico (dag kg™) 1,31 1,92
SB (cmol. dm?) 0,98 2,83
CTC: (cmolc dm™3) 4,08 2,83
CTCr (cmolc dm™) 12,20 5,33
V (%) 8,03 53,1
m (%) 75,98 0,0

As amostras com estrutura foram retiradas utilizando-se um método préatico e de baixo
custo de amostragem de solo, que é capaz de manter a estrutura natural da amostra inalterada.
Foi utilizado um amostrador que é constituido de componentes fixo e mdvel. O componente
fixo é composto por um suporte de fixacdo no solo e uma bragadeira de sustentacdo. O
componente mdvel constitui-se de um conjunto de segmentos de tubo de aco inox, tendo uma
de suas extremidades providas de alavancas de acionamento e a outra denteada em forma de
serrote. Na Figura 1 apresenta-se o0 amostrador desenvolvido.

Figura 1. Amostrador (a — vista frontal; b — vista lateral).
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As amostras com estrutura foram retiradas numa faixa de profundidade de 0,20-0,60
m. As etapas da amostragem utilizando-se 0 método desenvolvido estdo apresentadas a seguir:

- primeiramente foram feitas escavacdes de se¢do quadrada de 0,80 x 0,80 m, com
0,60 m de profundidade, deixando-se um mondlito ao centro. Posteriormente realizou-se um
talhamento no mondlito a fim de que este possuisse um diametro pouco superior a 0,12 m. Tal
procedimento evita a realizacdo de um grande esforgo, que pode ocasionar a quebra da
amostra;

- em seguida a parte fixa do amostrador foi montada tomando-se o cuidado desta
permanecer em nivel,

- a parte mével do amostrador foi entdo encaixada na parte fixa e deu-se inicio a
retirada da amostra.

- alcancada a profundidade de 0,60 m a parte movel do amostrador era retirada,
permanecendo ao centro da escavacao a amostra de solo;

- a amostra era, entdo, envolta em filme de PVC e, a seguir, seccionada na base e
devidamente embalada para o transporte até o laboratorio.

A coleta das amostras de solo destorroado foi realizada simultaneamente com a coleta
das amostras com estrutura, utilizando-se parte do material oriundo do talhamento da coluna
de solo, na faixa de profundidade de 0,20 a 0,60 m.

Os ensaios de transporte de solutos foram realizados no Laboratério de Fisica do Solo
do Departamento de Engenharia Agricola na Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Ao se montar as colunas de solo com amostras de solo destorroado, as amostras foram
secas e posteriormente passadas em uma peneira de malha de dois milimetros. Segmentos de
tubos de PVC de 0,20 m de comprimento e 48 mm de didmetro foram utilizados no
preenchimento das colunas de solos.

Na confec¢do das colunas de solo a partir de amostras com estrutura, foram utilizados
segmentos de tubo de PVC de 0,28 m de comprimento e 150 mm de didmetro interno. No
preenchimento do espaco entre a amostra de solo e a parede interna do tubo de PVC utilizou-
se espuma de poliuretano. Foi aplicada a espuma de poliuretano até esta preencher 1/3 da
altura do segmento de tubo de PVC. Apds 24 horas a espuma ja estava seca e expandida até a
extremidade superior do segmento de tubo de PVC (Figura 2).

Figura 2. Coluna de solo com a espuma de poliuretano apds 24 horas de aplicacao.
Y

As colunas com solo foram saturadas de forma ascendente com uma solucéo diluida
(0,01 mol L) de calcio. As colunas foram imersas até dois tercos de seu comprimento por 24
horas.

Utilizou-se uma solucdo de trabalho (solugdo contaminante), multiespécie de potéssio
e magnesio. A solucdo de trabalho foi preparada com sais de cloreto e agua destilada, sendo
as concentragBes de 20 mg L™ para o magnésio e 400 mg L™ para o potassio.
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Foram aplicados 2,22 volumes de poros da solucdo de trabalho recolhendo-se
continuamente 16 aliquotas do efluente de 0,14 de um volume de poros da coluna de solo
montada com amostras inalteradas. Nos permedmetros montados com amostras de solo
destorroado foram aplicados 2 volumes de poros da solucdo de trabalho recolhendo-se 12
aliquotas do efluente de 0,16 de um volume de poros.

As concentracdes de potassio e magnésio dos efluentes coletados das colunas de solo
foram determinadas no Laboratério de Espectrometria Atdmica, utilizando-se um
Espectrofotdmetro de Plasma, no Departamento de Solos na UFV.

Conhecendo as concentracfes do magnésio e do potéssio (C), calcularam-se as
concentragOes relativas (C/Co) para cada ion, sendo Co a concentragdo dos ions na solucdo de
trabalho.

Os valores dos fatores de retardamento, coeficientes dispersivos-difusivos e dos
coeficientes de distribuicdo foram calculados utilizando-se o programa computacional Disp. O
Disp foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola da UFV (BORGES
JUNIOR; FERREIRA, 2006), o qual ajusta solucdes matematicas da equacdo diferencial de
transporte de solutos no solo aos dados experimentais.

Na determinacdo das curvas de efluente para o ion potassio e magnésio adotou-se o
modelo A-1 do programa Disp, que considera concentragdo determinadas no efluente,

1 p 12 1, P 112
CIC, = > erf[(mJ -(R - np)} + > e -erf[[mj '(R + np)] (1)

Em que,
C - concentrac&o do soluto na solugdo, M L3;
Co - concentracdo dos ions na solucdo contaminante;
erf - funcédo erro complementar, adimensional,
P - numero de Peclet, adimensional,
R - fator de retardamento, adimensional,
np - numero de volume de poros, adimensional.

A metodologia empregada para obtencdo das curvas de efluentes é descrita por
Ferreira (2007).

As simulagdes da concentracdo residente (Cr) dos ions potéassio e magnésio em fungédo
da profundidade no perfil do solo foram realizadas utilizando-se os resultados obtidos a partir
das curvas de efluentes. Utilizou-se o modelo A-2 do programa computacional Disp que
trabalha com a concentracdo residente do soluto na fase liquida do solo para obter as
simulacgdes (Equagéo 2).

1/2 . 12 _L( " )2
Cr:l-erf( P J '(R_np)+(P ”pj -e{“"npR d

2 4-R-np n-R

1 P p )" “
——-(1+P+'—npj-ep-erf —— | (R+np)

2 R 4.-R-np
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O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado na determinacéo dos
parametros de transporte de solutos no solo em colunas de solo. Os dados obtidos nos ensaios
de mobilidade e condutividade hidraulica foram submetidos a anélise de variancia e as médias
comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5 % de significAncia. As analises estatisticas
foram realizadas com o auxilio do programa computacional SAEG, versdo 9.1.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor médio do fluxo e da velocidade de escoamento da solucéo de trabalho obtidos
no PVAe foram de 32,16 cm3 cm? h't e 23,60 cm h'* em amostras com estrutura e 5,06 cm?
cm2 h'l e 9,33 cm h™t em amostras destorroadas. No LVAd os valores médios do fluxo e da
velocidade de escoamento obtidos foram de 18,70 cm3 cm2 h' e 31,17 cm h* em amostras
com estrutura e 14,02 cm3 cm2 h't e 23,37 cm h'lem amostras destorroadas. Observou-se que
nas amostras com estrutura tanto o fluxo quanto a velocidade de escoamento da solucéo séo
maiores em relacdo aos valores obtidos nas amostras destorroadas. Isto se explica porque as
amostras com estrutura contém caminhos preferenciais para a solu¢do do solo, podendo,
assim, afetar o fluxo e a velocidade de escoamento.

As curvas de efluentes dos ions potassio e magnésio, obtidos a partir de amostras com
estrutura e amostras destorroadas do PVAe e do LVAd, estdo apresentadas nas Figuras 3 e 4,
respectivamente.
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Figura 3. Curvas de efluente dos ions de potassio e magnésio (PVAe). - Amostras com
estrutura: (a) efluente de potéssio; (b) efluente de magnésio. - Amostras

destorroadas: (c) efluente de potassio; (d) efluente de magnesio.
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Figura 4. Curvas de efluente dos ions potassio e magnésio (LVAd). - Amostras com
estrutura: (a) efluente de potassio; (b) efluente de magnésio. - Amostras
destorroadas: (c) efluente de potassio; (d) efluente de magnesio.
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Observou-se em ambos 0s solos que as curvas de efluentes obtidas a partir de amostras
com estrutura possuem menor declividade e estdo mais deslocadas para a direita, em relagéo
as curvas obtidas a partir de amostras destorroadas, evidenciando assim maior dispersividade
e menor fator de retardamento dos solutos em amostras com estrutura, respectivamente.
Amostras com estrutura preservam a existéncia de um meio heterogéneo, com poros de
diferentes tamanhos e formas, contribuindo assim para maior dispersividade, 0 que nao se
observa nas amostras destorroadas, onde se tem um meio homogéneo (ROSSI et al., 2007).
Carmo et al. (2010) verificaram maior dispersividade em um Neossolo quando comparado a
um Latossolo, associando tal comportamento a textura dos solos, uma vez que o Neossolo
possuia distribuigdo maior dos tamanhos das particulas (fragdes de areia).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios obtidos da dispersividade de ambos
0s ions, nas amostras com estrutura e destorroadas do PVAe e do LVAd.
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Tabela 2. Valores médios obtidos de dispersividade para 0s ions potassio e magnésio, em
amostras com estrutura e destorroadas do Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico
(PVAe) e do Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd)

Amostras . PVAe - - LVAd -
Potassio Magnesio Potassio Magnesio
Com estrutura 194,16 107,66 17,07 0,50
Destorroadas 3,68 0,15 7,65 0,47

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios do fator de retardamento (R),
coeficiente dispersivo-difusivo transformado (D’) e do coeficiente de distribuicdo (Kd),
obtidos a partir de amostras com estrutura (Al) e amostras destorroadas (A2) dos PVAe e
LVAd, para os ions potassio e magnésio.

Tabela 3. Valores médios do fator de retardamento (R), do coeficiente dispersivo-difusivo
transformado (D’) e do coeficiente de distribuicdo (Kd), obtidos para o ion
potéssio a partir de amostras com estrutura (A1) e amostras destorroadas (A2) do
Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico (PVAe) e Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico (LVAd)

Potassio Magnésio

Solo R Ky D’ R Kyg D’

Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
PVAe 116b 6,43a 0,09 31a 394a 142b |046b 1,25a -0,31b 0,14a 3,09a 0,05b
LVAd 197a 172b 056a 042b 2,07a 1,04b |1,70a 1,39b 0,4la 0,22b 2,16a 0,99a

*As médias seguidas por uma mesma letra minuscula na linha ndo diferem entre si ao nivel de
5% de significancia pelo Teste de Tukey.
*D’ =log (D)

Os valores do R dos ions potassio e magnésio obtidos neste trabalho foram
semelhantes aqueles determinados por Melo et al. (2006), Santos et al. (2010), Silva et al.
(2012) e Souza et al. (2011) ao avaliarem o deslocamento miscivel do potassio e magnésio em
colunas de solo.

Os valores obtidos de R e do Kg, de ambos os ions, sd0 maiores nas amostras
destorroadas em relagdo aos valores obtidos nas amostras com estrutura no PVAe. Esse
resultado esta associado ao fato dos agregados serem menores nas amostras destorroadas,
aumentando a exposicao da sua superficie especifica, 0 que aumenta a area total de contanto
entre a solucdo de trabalho e a fase sélida do solo. O mesmo comportamento foi verificado
por Moreira et al. (2010), que obtiveram maiores valores de R ao comparar os valores desse
coeficiente determinado a partir de permeémetros confeccionados com residuo de construcéo
civil com particulas de granulometrias distintas.

Outra explicagéo para os maiores valores de R e Kq determinados a partir de amostras
destorroadas é a velocidade de escoamento da solucdo de trabalho, que foi menor nas
amostras destorroadas, aumentando assim o tempo de interacdo entre os solutos e os colGides
do solo. Segundo Tito et al. (2012), quanto menor a densidade de fluxo e velocidade de
avanco da solucdo na coluna de solo, maior é o tempo de contato entre os ions e os colGides
do solo promovendo maior oportunidade de retencdo dos solutos. O mesmo comportamento
foi determinado por Rossi et al. (2007), que compararam valores do fator de retardamento,
dispersividade e do coeficiente de dispersdo para o ion nitrato considerando amostras com
estrutura e destorroadas. No LVAd os valores de R e do Ky obtidos em amostras com
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estrutura foram maiores em relacdo aos valores desses parametros determinados em amostras
destorroadas. Acredita-se que houve maior difusdo intra-agregados dos ions nas amostras com
estrutura, o que resultou em maiores valores do fator de retardamento e do coeficiente de
distribui¢do no LVAd.

Em amostras com estrutura obtiveram-se maiores valores do coeficiente dispersivo-
difusivo em relagdo as amostras destorroadas do PVAe e do LVAd. As maiores
dispersividades dos ions e velocidade de escoamento da solucdo de trabalho em amostras com
estrutura foram fatores determinantes para que fossem obtidos valores maiores do coeficiente
dispersivo-difusivo nessa modalidade de amostra.

Rossi et al. (2007) compararam valores do fator de retardamento, dispersividade e do
coeficiente de dispersdo para o ion nitrato em dois latossolos, considerando amostras com
estrutura e destorroadas. Neste trabalho os autores obtiveram valores superiores do fator de
retardamento e do coeficiente dispersivo nas amostras destorroadas, enquanto a dispersividade
foi maior nas amostras com estrutura. Os autores afirmam que os parametros obtidos a partir
de amostras destorroadas ndo sao representativos, uma vez que nao representam as condicoes
naturais do solo.

As curvas de concentracfes residente apresentadas nas Figuras 5 e 6, apresentam o
deslocamento dos ions potassio e magnésio em perfil de 1,00 m de profundidade de um PVAe
e de um LVAd, ap6s 1:00 e 5:00 horas de aplicacdo continua da solucao de trabalho.

Figura 5. ConcentracOes residente dos ions em perfil de 1,00 m de profundidade de um
Argissolo, apds 1:00 e 5:00 horas de aplicacdo da solucdo de trabalho: (a) potéssio;

e (b) magnésio.
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Figura 6. Concentracdes residente dos ions em perfil de 100 cm de profundidade de um
Latossolo apds 1:00 e 5:00 horas de aplicacdo da solucgdo de trabalho: (a) potéssio;
e (b) magnésio.
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De acordo com as Figuras 5 e 6 verificara-se que as concentracdes residentes dos ions
potassio e magnésio foram maiores quando as simulacBes foram realizadas a partir das
informacbes obtidas das amostras de solo com estrutura, para maiores profundidades.
Segundo Oliveira et al. (2010), a mobilidade de solutos no solo esta inversamente relacionada
a sua adsorc¢do a fragdo solida ou as condi¢des do meio que favorecam a precipitacao dos ions.
Portanto, os menores valores do fator de retardamento associados a existéncia de caminhos
preferenciais que favoregcam o fluxo e a velocidade de escoamento da solucéo de trabalho em
amostras com estrutura do PVAe, sdo responsaveis pela ocorréncia de maior concentracao
residente dos ifons em maiores profundidades. Por outro lado, o fato de o fator de
retardamento ser semelhante tanto nas amostras com como nas sem estrutura do LVAd,
embora sejam estatisticamente distintos a 5% de significancia, implica que o maior avango
dos ions para 0 caso de amostras com estrutura estd estritamente relacionado aos maiores
valores da velocidade de escoamento e a consequente dispersividade dos ions nessa
modalidade de amostra.

Os resultados obtidos para os parametros de transporte de solutos comprovaram a
hipbtese de que na determinacdo desses parametros € necessario manter inalterada a estrutura
do solo quando se deseja fazer inferéncias dos dados as condi¢des em campo. Também néo
deixam ddvidas de que ao alterar a estrutura natural do solo tanto o padrdo de escoamento da
solucdo quanto dos ions nela contidos ficam alterados produzindo, assim, resultados que néo
devem ser utilizados em programas computacionais para simular condi¢fes de campo.

6 CONCLUSOES

e As médias dos parametros de mobilidade de solutos no solo (R, D e Kd) obtidos a
partir de amostras com estrutura diferem das médias obtidas a partir de amostras destorroadas,
nos dois solos.

e As concentragOes residentes sdo sensivelmente maiores quando as simulages sdo
realizadas a partir dos parametros obtidos de amostras com estrutura, para maiores
profundidades. Essas diferencas entre as concentracOes residentes obtidas a partir de amostras
com estrutura e destorroadas estdo associadas a maior dispersividade dos ions e velocidade de
escoamento da solugéo de trabalho em perfis com estrutura inalterada.
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