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RESUMO

Devido a importancia dos estudos de deslocamento de solutos em colunas de
solo, para avaliar os riscos de poluicao do solo e das aguas subterraneas, e a falta de
padronizaciao no comprimento da coluna de solo utilizada (L) e na velocidade de
escoamento da solucao aplicada (v), realizou-se este trabalho com o objetivo de
avaliar a relagdao de L e de V com o coeficiente de dispersao-difusao (D), a
dispersividade (A) e o fator de retardamento (R) do K* em um Latossolo Vermelho
distrofico (LVd) e num Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo). Foram testados cinco
comprimentos de colunas (0,10, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 m) e quatro velocidades, sendo
0,62, 0,69, 0,75 ¢ 0,81 m h- parao LVd e 0,37, 0,40, 0,44 ¢ 0,48 m h! para o RQo. Aplicou-
se uma soluc¢io deslocadora de 130 mg L' de K* nas colunas montadas com o solo
desestruturado e saturadas com uma soluc¢io de CaCl, 5 mmol L-1. Os parAmetros
de transporte R e D foram obtidos utilizando-se o programa computacional Disp; aA
foi obtida pela equacio D =D, + Ay, sendo D, igual a 7,13 10® m2 h-! para o KC1l. Houve
relacao do comprimento da coluna e da velocidade de escoamento da solucao com
os parametros de transporte do K* tanto no LVd quanto no RQo. No LLVd, o fator de
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retardamento aumentou com o aumento na velocidade de escoamento da solucao.
Em ambos os solos, o fator de retardamento diminuiu com o aumento no
comprimento da coluna; o coeficiente de dispersao-difusio aumentou com o
aumento na velocidade de escoamento da solugao e com 0 aumento no comprimento
da coluna de solo; e a dispersividade também aumentou com o aumento no
comprimento da coluna.

Termos de indexacao: deslocamento miscivel, fator de retardamento,
dispersividade, curva de eluig¢ao.

SUMMARY: RELATION OF THE PORE-WATER VELOCITY AND SOIL
COLUMN LENGTH WITH POTASSIUM TRANSPORT
PARAMETERS IN AN OXISOL AND A NEOSOL

Due to the importance of studying solute displacement in soil columns to evaluate soil and
groundwater pollution risks, and the lack of standardization in the soil column length (L) and
also the pore-water velocity (v) used, this study evaluated the relation of L and v with the
dispersive-diffusive coefficient (D), the dispersivity (1) and retardation factor (R) of the potassium
ion (K*) in an Oxisol and in a Dystric Quartzarenic Neosol. Five column lengths were tested
(0.10, 0.20, 0.30, 0.40, and 0.50 m) and four pore-water velocities (0.62, 0.69, 0.75, and 0.81 m h'!
for the Oxisol and 0.37, 0.40, 0.44, and 0.48 m h'! for the Neosol). A displacement solution of
130 mg L! of K* was applied to the disturbed soil columns saturated with a 5 mmol L1 CaCl,
solution. The transport parameters R and D were obtained using the computer program Disp;
A was obtained by the equation D = D,+ Av, in which D, is equal to 7.13 106 m2 h'! for KCI.
The column length and pore-water velocity were related with parameters of the K* transport in
both soils. In the Oxisol, the retardation factor increased with increasing pore-water velocity.
In both soils, the retardation factor decreased with increasing column length, the dispersive-
diffusive coefficient increased with increasing pore-water velocity and increasing soil column
length and dispersivity also increased with increasing column length.

Index terms: Miscible Displacement, retardation factor, dispersivity, breakthrough curves.

INTRODUCAO

A preocupagao com a poluicéo do solo e das aguas
subterraneas tem resultado em inimeros estudos de
transporte de solutos, executados utilizando-se ensaios
de deslocamento em colunas de solo (Bejat et al., 2000).
Esses estudos sdo importantes ferramentas para se
compreender o transporte de solutos adsorvidos e ndo
adsorvidos pelo solo (Shukla et al., 2003). Muitos desses
trabalhos analisaram o movimento de nutrientes ou
metais pesados no solo utilizando solug¢ées uni ou
multiespécie (Matos et al., 1999; Aragjo et al., 2003;
Alcantara & Camargo, 2010); outros foram
desenvolvidos empregando diretamente as aguas
residuarias comumente aplicadas no solo (Dontsova
et al., 2006; Ferreira et al., 2006; Anami et al., 2008).
Varios estudos de deslocamento de substancias
quimicas no solo, como agrotoxicos (Barizon et al.,
2006; Montoya et al., 2006; Raymundo et al., 2009) e
reguladores de crescimento vegetal (Milfont et al.,
2008), sao realizados utilizando colunas de lixiviagdo.
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).
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Devido as dificuldades inerentes a coleta e ao
preparo de colunas de solo estruturado (Corwin, 2000),
bem como a grande variag¢io dos resultados obtidos
com esse material, o que implica grande quantidade
de colunas para se obter representatividade (Akhtar
et al., 2003), a maioria dos trabalhos é feita com solo
passado em peneiras de 2 a 4 mm.

Os resultados dos ensaios com colunas de
lixiviacdo, aliados a modelos fisico-matematicos,
proporcionam valiosos conhecimentos a respeito do
meio poroso, como o comportamento dos solutos e
processos associados, como difusio, dispersao, exclusio
anibnica, sor¢do e mudangas durante o transporte
(Shukla et al., 2003). De acordo com Costa & Prunty
(2006), a maioria das analises de transporte de solutos
em meilo poroso tém sido baseadas na equacgio de
transporte convectivo-dispersivo desenvolvida por
Lapidus & Amundson (1952).

Apesar de os trabalhos de deslocamento de solutos
utilizarem a mesma equacéo de transporte, algumas
condig¢bes experimentais — como o comprimento da
coluna, a velocidade de deslocamento da solugéo
aplicada e a maneira como a coluna foi preenchida
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com solo — ndo tém uma devida padronizacio, o que
dificulta a comparacéio dos resultados entre diferentes
trabalhos (Bromly et al., 2007; Lewis & Sjostrom, 2010).
Segundo Lewis & Sjostrom (2010), as dimensées das
colunas de lixiviagdo relatadas na literatura variam
de 1,4 cm de comprimento e 1 cm de diametro, nas
menores colunas, a 2 x 2 x 5 m, nas maiores.

Acredita-se que os parametros de transporte de
solutos obtidos em experimentos de laboratério sejam
dependentes das condi¢bes experimentais (Bromly et
al., 2007). Para a condi¢do de campo ou em escalas
de aquifero, esta bem estabelecido que a dispersividade
(M) aumenta com o aumento do percurso (Butters &
Jury, 1989; Gelhar et al., 1992; Basha & 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 sédo
inconsistentes. Alguns estudos reportam o aumento
da dispersividade com o aumento do comprimento da
coluna (Wierenga & van Genuchten, 1989; Huang et
al., 1995; Li & Godrati, 1995); outros relatam que a
dispersividade permaneceu inalterada, comparando-
se os resultados para as colunas com diferentes
comprimentos (Khan & Jury, 1990; Shukla et al.,
2003). Bromly et al. (2007) analisaram varios
trabalhos com colunas de lixiviagao e observaram que
a dispersividade foi maior para as colunas de até
10,7 cm de comprimento.

A variacdo na velocidade de escoamento aplicada
nas colunas de lixiviagdo pode alterar os outros
parametros da equacio de transporte (Alvarez-Benedi,
1999). A influéncia da velocidade sobre o coeficiente
de dispersao-difusdo (D) tem sido bem relatada na
literatura (Lewis & Sjostrom, 2010). A influéncia da
velocidade de escoamento sobre o fator de retardamento
de soluto (R) também tem sido relatada na literatura;
no entanto, os resultados sio inconsistentes. Shukla
et al. (2003) e Wierenga & van Genuchten (1989)
observaram aumento no R do anion cloreto com o
aumento na velocidade, ao passo que Nkedi-Kizza et
al. (1983) e Schulin et al. (1987) relataram diminuigao
no R com o aumento na velocidade.

Assim, observa-se que os parametros de transpor-
te de solutos sdo influenciados pelas condi¢oes experi-
mentais, como o comprimento da coluna e a velocida-
de de escoamento da solucdo, porém essas relacées
ainda néo sio claras. Em quase todos os trabalhos,
os parametros de transporte de solutos, como o coefi-
ciente de dispersao-difusio e a dispersividade, obtidos
empregando solutos néo reativos, sdo utilizados para
modelar condi¢bes de transporte reativo (Brusseau,
1993), o que torna sua aplicacdo questionavel.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com
o objetivo de avaliar a relacdo da velocidade de
escoamento da solucdo e do comprimento da coluna
de solo com o coeficiente de dispersido-difusio, a
dispersividade e o fator de retardamento do K* em um
Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e em um Neossolo
Quartzarénico ortico (RQo).
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MATERIAL E METODOS

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

As analises de caracterizacéo fisica dos solos foram
feitas utilizando-se o método proposto por Ruiz (2005),
para a analise granulométrica, e os métodos
relacionados pela Embrapa (1997), para as
determinacées de densidade do solo e de particula,
porosidade total e condutividade hidraulica. As
analises quimicas foram realizadas de acordo com os
métodos apresentados em Defelipo & Ribeiro (1997).
Os resultados dessas andlises sdo apresentados no
quadro 1.

Foram testados, para cada solo, cinco dos principais
comprimentos observados em trabalhos com colunas
de lixiviac¢do (0,10, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 m) e quatro
diferentes velocidades de escoamento. Os
experimentos foram instalados num esquema em
parcelas subdivididas, tendo as velocidades de
escoamento (v) como parcelas e os comprimentos das

Quadro 1. Caracterizacao fisica e quimica do
Latossolo Vermelho distréofico (LVd) e do
Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo)

Caracteristica Lvd RQo
Areia grossa (gkg?) 70 220
Areia fina (g kg™) 50 600
Silte (g kgl) 60 30
Argila (gkg?!) 820 150
Densidade do solo (kg dm™) 0,84 1,37
Densidade de particulas (kg dm™) 2,62 2,63
Porosidade total (m?®m™) 0,68 0,48
Cond. hidraulica saturada (m h'*) @ 0,375 0,13
pH em dgua (1: 2,5) 4,37 4,25
pH em KCI (1: 2,5) 4,14 4,01
Potéassio trocavel (cmol, dm™®) 0,068 0,028
Sédio 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 (cmol, dm) 1,08 0,13
CTC efetiva (cmol, dm™) 2,51 0,13
CTC a pH 7,0 (cmol, dm?) 12,28 3,53
Indice de saturagao por bases (%) 8,8 3,7
Indice de saturagio por aluminio (%) 57 0,0
Fésforo disponivel (mg dm) 2,8 3,3
Carbono organico (gkg) 62,1 7,6

MMédias de todas as parcelas corrigidas para 20 °C. Mat. Org. =
C.Org. x 1,724 — Walkley-Black; P, Na e K: extrator Mehlich-1 -
1 mol L'!; Ca, Mg e Al - extrator KCI, 1 mol L''; H + Al: extrator
acetato de célcio 0,5 mol L''; pH 7; Dens. do solo pelo método da
proveta e de particula pelo método do balio.
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colunas (L) como subparcelas. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados (DBC), com
trés repeticoes.

As colunas de lixiviagdo foram confeccionadas com
tubos de PVC, com diametro interno de 4,7 cm e
comprimentos proporcionais aos tratamentos, mais
uma folga para manter a carga hidrdulica. Areia foi
colada em toda a parte interna do tubo, a fim de 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
14 de vidro, para evitar a perda de particulas.

Os volumes internos correspondentes aos cinco
comprimentos foram determinados, e a quantidade
de solo colocada em cada coluna proporcionou a mesma
densidade (Quadro 1) para todas as colunas de um
mesmo tipo de solo. Essas quantidades foram colocadas
nas colunas em camadas de 2 cm, misturando sempre
a camada anterior com a subseqiiente, com o auxilio
de um garfo. A acomodacédo do solo era feita
periodicamente, com toques de dedos em torno do tubo.
Depois de obtido o comprimento desejado, foi colocado
um disco de 14 de vidro para evitar disturbios na
superficie do solo ao interligar a coluna com a fonte de
agua (solugdo CaCly) ou solugao de KCl.

O volume de poros para cada tipo de solo e
comprimento de coluna foi determinado conforme
apresentado por Ruiz et al. (2010).

As colunas com solo foram saturadas de forma
ascendente, por um periodo minimo de 24 h, com uma
solucio de CaCl, 5 mmol L1, utilizada com o intuito
de desfavorecer a dispersdo de argila. Terminada a
saturacgdo, as colunas foram conectadas aos frascos
de Mariotte, aplicando-se a solugdo de CaCl, até
obtencéao de escoamento permanente. O procedimento
experimental foi realizado conforme descrito em Ruiz
et al. (2010).

A condutividade hidraulica do solo saturado foi
determinada nas proéprias colunas de lixiviagio,
utilizando-se o0 método do permeametro de carga
constante (Embrapa, 1997). As diferentes velocidades
aplicadas foram obtidas a partir da condutividade
hidraulica média de 10 colunas (duas para cada
comprimento de coluna) para cada solo.

Apo6s a determinacdo da condutividade hidraulica,
as cargas de pressio nas superficies do solo das colunas
eram estabelecidas de modo que fosse obtida uma das
quatro velocidades aplicadas, que foram de 0,37, 0,40,
0,44 ¢ 0,48 m h'! para o RQo e de 0,62, 0,69, 0,75 ¢
0,81 m h'! paraoLVd. Os tratamentos foram definidos
pretendendo-se incrementos de 10 % na velocidade de
escoamento da solugéao.

Apos atingir o escoamento permanente na coluna
de lixiviacéo, a solugdo de CaCl, foi substituida pela
solucdo de KCl com concentracdo C, =130 mg L1 de
K*. Esta solucao foi aplicada até que o volume
percolado correspondesse a sete volumes de poros para
o LVd e cinco volumes de poros para o RQo (Oliveira
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etal., 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 Neossolo e o
Latossolo, respectivamente. Posteriormente, retirava-
se uma aliquota, que era acondicionada em recipiente
de vidro, fechado hermeticamente, e guardada em
freezer para andlise posterior.

As amostras da solugdo efluente de K foram
analisadas por fotometria de emissdo de chama,
obtendo-se assim a concentracio de Kefluente (C) e a
concentragio relativa (C/Cgy). As concentragdes
relativas e os respectivos nimeros de volumes de poros
foram utilizados para elaborar as curvas experimentais
de efluente de cada tratamento.

Os parametros de transporte R e D foram obtidos
utilizando-se o programa computacional Disp (Borges
Junior & Ferreira, 2006), usando-se o modelo A-1, o
qual ajusta os dados experimentais a solucgées
matematicas da equacéo diferencial de transporte de
solutos no solo (Wierenga & van Genuchten, 1989)
com base na menor soma dos minimos quadrados dos
residuos. O programa considera a isoterma de sor¢do
linear para se determinar o fator de retardamento.

Os dados de fluxo de Darcy, porosidade total,
comprimento da coluna de solo, nimero de volumes
de poros, densidade do solo e C/C, foram as variaveis
de entrada no DISP. A dispersividade foi calculada
usando a equacdo A= (D - Dy)/v, em que D é a difusdo
do K em agua pura, considerada como sendo de
7,13 108 m?2 h-! para o KC1 (Lobo et al., 1998).

Os valores de D, R e A 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 varidncia e de regressao,
utilizando-se para isso o software SAEG 9.1. Os
modelos foram escolhidos com base na significancia
dos coeficientes de regressio, utilizando-se o teste t,
no coeficiente de determinacio e na analise de residuo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As velocidades de escoamento da solugéo observa-
das para o solo argiloso (LLVd) foram elevadas; contu-
do, altas velocidades tém sido relatadas em trabalhos
com colunas de lixivia¢io preenchidas com Latossolos.
Matos et al. (1999) obtiveram velocidade média da solu-
¢ao em um Latossolo Vermelho-Amarelode 1,12 m h-l.
Oliveira et al. (2004) apresentaram velocidades médias
da solucéo em trés Latossolos Vermelhos distréficos e
um Latossolo Vermelho-Amarelo de 2,95, 1,43, 2,40 e
1,71 m h'1, respectivamente. Segundo esses autores,
a estrutura granular dos Latossolos propicia elevada
porosidade, principalmente de macroporos, o que fa-
vorece o desenvolvimento de altas velocidades de esco-
amento nestes solos.
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A macroporosidade dos solos avaliados, estimada
em funcio da densidade do solo e do teor de areia pela
equacdo proposta por Stolf et al. (2011), foi de
0,328 m3 m™ para o LVd e de 0,23 m3 m™ para o RQo.
A equacio, de alto coeficiente de determinacéo, foi
obtida para solos muito semelhantes aos utilizados
neste trabalho. Oliveira et al. (2004) avaliaram o
mesmo Latossolo (LVd de Sete Lagoas, MG) e
obtiveram idéntica densidade do solo e teor de areia; a
macroporosidade determinada foi de 0,317 m?3 m3,
muito préxima da estimada no presente trabalho.
Como a condutividade hidraulica é influenciada
principalmente pela macroporosidade, esses resultados
e a porosidade total dos solos (Quadro 1) justificam as
maiores velocidades de escoamento da solugdo obtidas
no LVd em rela¢do ao RQo.

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 1. A
diminuicio do fator de retardamento pode ser explicada
pela diminuicdo no coeficiente de distribuigéo, com o
aumento do comprimento da coluna de solo, ja que os
outros termos que descrevem o fator de retardamento
ndo variaram com o comprimento da coluna. A
influéncia do comprimento da coluna sobre o fator de
retardamento nio foi observada em outros trabalhos
que avaliaram o efeito do comprimento da coluna sobre
os parametros de transporte de solutos (Wierenga &
van Genuchten, 1989; Shukla et al., 2003); contudo,
esses trabalhos foram feitos com solutos néo reativos
e tiveram menor nimero de avaliacgoes.

O aumento da coluna de solo contribui para
diminuir a uniformidade no preenchimento da coluna,
e isso, aliado ao efeito da gravidade, pode provocar
regides com maior compactacio do solo préximo a base
da coluna, o que ocasiona zonas com menor mobilidade
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Figura 1. Fator de retardamento (R) de potassio
estimado (linhas) e médias dos valores
experimentais observados no Latossolo
Vermelho distréfico (LLVd) (A) e no Neossolo
Quartzarénico o6rtico (RQo) (@), em funcao do
comprimento da coluna de solo (L). **: signifi-
cativo a 1 %, pelo teste t.
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da solugéo ou até mesmo com contetido de agua imével,
onde a adsorc¢io e dessor¢ao do soluto ocorrem apenas
por difusdo. Por outro lado, como as colunas
apresentam a mesma densidade do solo, ha regides
nas colunas maiores, com poros maiores, que
favorecem o aumento da velocidade de escoamento
nesses poros e o menor tempo de interacéo entre o
solo e o soluto. Esse menor tempo de interagao solo-
soluto e a diminui¢cdo do movimento do soluto pelos
mecanismos de dispersio e fluxo em massa nas zonas
compactadas favorecem a diminui¢do do fator de
retardamento.

Os valores do fator de retardamento estimados para
o LLVd, pela equagdo da figura 1, diminuiram de 5,86
para 5,01 para as colunas de 0,10 a 0,50 m,
respectivamente. Os valores estimados de R em funcio
do comprimento da coluna para o RQo diminuiram de
3,02 para a coluna de 0,10 m para 2,57 na coluna de
0,50 m. Esses valores estdo entre os observados por
Silva (2009) para um Argissolo Vermelho-Amarelo
eutroéfico (PVAe) tipico caulinitico fase terraco e um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), que
apresentaram fatores de retardamento médios para o
K de 6,43 e 1,72, respectivamente. As colunas
preenchidas com os solos desestruturados tinham
0,20 m de comprimento e velocidade de 0,31 e
0,115 m h'! para o PVAe e LVAd, respectivamente.

Analisando o movimento de K 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 distréfico (LAd), de 2,39 para um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd) e de
1,18 para um Neossolo Quartzarénico értico espddico
(RQo). As colunas utilizadas foram de 0,30 m de
comprimento, e as velocidades médias, de 18,5, 3 e
24 ¢cm h'lpara o LAd, LVAd e RQo, respectivamente.

Ferreira et al. (2006) avaliaram o movimento de K
na agua residudria de café conilon em colunas de solo,
utilizando colunas de 0,20 m, e relataram R de 1,27
para um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
(PVAd) com velocidade de 17 cm h'l, de 2,58 para um
Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico (LVAe) com
velocidade de 13 cm hl e de 1,22 para um solo aluvial
eutréfico com velocidade da solucdo de 21 cm hl.

Oliveira et al. (2004) avaliaram o movimento de K
no mesmo LLVd estudado no presente trabalho,
variando a concentrac¢do de K, P e NH,* na solu¢io
deslocadora aplicada em colunas de 0,20 m. Para esse
comprimento, o fator de retardamento estimado pela
equacao da figura 1 foi de 5,65. Esse valor est4 acima
da média de 4,18 obtida pelos autores, porém esta
dentro do intervalo de 2,94 a 6,57 observado para o
LVd. Esses autores avaliaram também o movimento
de K num RQo e verificaram que os resultados de R
variaram de 3,93 a 2,46, com média de 3,16, ao passo
que o valor estimado de acordo com a equagao da figura
1 foi de 2,91.

O fator de retardamento do K foi maior no solo
argiloso devido a maior capacidade de troca catiénica,
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favorecida pela maior quantidade de argila e também
de matéria organica nesse solo (Quadro 1). Esse
resultado é semelhante aos de Oliveira et al. (2004),
Ferreira et al. (2006) e Melo et al. (2006), que também
observaram maior fator de retardamento do K nos
solos mais argilosos.

A velocidade de escoamento também apresentou
influéncia significativa sobre o fator de retardamento
do K no LLVd, com ajuste de regressao linear simples
positiva (Figura 2).

O aumento do fator de retardamento com a
velocidade, apesar de pequeno, ndo era esperado. No
entanto, essa relacido ja foi observada em outros
trabalhos. Shukla et al. (2003) observaram aumento
do R do CIl" de 0,8 para 1,2 com o aumento da
velocidade para a condi¢do de solo saturado, o que
atribuiram a diminuic¢éo da regido de excluséo anionica
com o aumento da velocidade. Wierenga & van
Genuchten (1989) também observaram aumento do
R do CT', assim como do R do cétion tritio (*H"), com o
aumento da v. Para o cdtion 3H" ndo foram
apresentadas justificativas para esse resultado, mas
para o Cl- foi justificada a diminui¢io da regido de
exclusfo anionica.

Conforme mencionado, o aumento da coluna de solo
pode ter propiciado o aumento de regides com contetiddo
de agua imével, as quais 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 efeito da dispersao
e do fluxo em massa, fazendo com que a solugao
deslocadora penetre nessas regides com agua imovel,
aumentando a quantidade de solo disponivel para os
processos de sorcdo. Isso pode favorecer o incremento
do fator de retardamento com o aumento da velocidade
de escoamento da solugdo, como observado no LVd.
Como esse aumento do fator de retardamento no LLVd,
que é o solo mais reativo, fol muito pequeno, o mesmo
efeito no RQo pode néo ter favorecido resultados
significativos.

6 -

5,8
5.6 R =4,8417 + 0,8281%*v R*=0,68
9
A
o
541 ao __—--——" L s
5,2
5 . . . . ,
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Velocidade de escoamento da solugdo (m)

Figura 2. Fator de retardamento (R) de potassio
estimado (- - -) e médias dos valores
experimentais (A) observados num Latossolo
Vermelho distréfico (LVd), em funcao da
velocidade de escoamento da solucao (V). **:
significativo a 1 % pelo teste t.
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A diminui¢do do fator de retardamento com o
aumento da velocidade também foi observada em
alguns trabalhos. Schulin et al. (1987) observaram
esse efeito para os ions 3H* e Br". Nkedi-Kizza et al.
(1983) também encontraram menores fatores de
retardamento para Cl- e 3H* com o aumento da
velocidade, o que atribuiram ao menor tempo de
residéncia do soluto na solucéo do solo 4 medida que a
velocidade aumenta, provocando menor transferéncia
de massa por difusio para dentro e fora da regido com
agua imoével. As velocidades observadas por esses
autores variaram de 4,4 a 96,5 mm h!, sendo bem
menores que as observadas no presente trabalho, que
tém, portanto, maior capacidade de provocar dispersao
e fluxo em massa do soluto para regiées com menor
mobilidade.

O coeficiente de disperséo-difusio de K apresentou
relacido linear multipla em fun¢io da velocidade de
escoamento e do comprimento da coluna de solo, tanto
para o LVd (Figura 3) quanto para o RQo (Figura 4).
A relacio linear da velocidade de escoamento da solugéo
com o D tem sido relatada em véarios trabalhos com
colunas de lixiviagdo (Alvarez-Benedi et al., 1999;
Shukla et al., 2003; Bromly et al., 2007; Lewis &
Sjostrom, 2010).

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

Biggar & Nielsen (1976) e Jaynes et al. (1988),
avaliando o movimento de solutos num experimento
em campo sob condi¢ao de irrigacao por inundacao,
coletando amostras em varias profundidades (0,3 a
1,83 me 0,3 a 3,0 m, respectivamente), encontraram
relacio aproximadamente linear do D com a velocidade,
mas néo observaram relacio do D com a profundidade
amostrada.

No LLVd, os valores estimados do coeficiente de dis-
persao-difusdo variaram de 87 cm? h'l na coluna de
0,10 m e velocidade de 0,62 m h'l a 277 cm? h'! na co-
luna de 0,50 m e velocidade de 0,81 m h'l. Para o RQo,
os valores de D estimados variaram de 48 cm? h'l,
para a velocidade de 0,37 m h'! e comprimento da co-
luna de 0,10 m, a 183 cm?2 h'l, para a velocidade de
0,48 m h'! e comprimento da coluna de 0,50 m. Os
maiores valores do coeficiente de dispersdo-difusio,
observados no LLVd, podem ser atribuidos aos maiores
valores de velocidade de escoamento da solugao desen-
volvidos neste solo.

Os coeficientes de dispersdo-difusdo de K observados
por Oliveira et al. (2004) para o LLVd e um RQo foram
bem maiores que os observados neste e em outros
trabalhos, com média de 0,348 m2h'! no LLVd e de
0,292 m? h'! num RQo; contudo, as velocidades de
escoamento das solugdes aplicadas também foram
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Figura 3. Estimativas do coeficiente de dispersao-
difusao (D) de potassio num Latossolo Vermelho
distréfico (LVd), em func¢iao de colunas de solo
com 0,10 a 0,50 m de comprimento (L) e de
velocidades de escoamento da solugao (v) de 0,62
a 0,81 m h'l. **: significativo a 1 % pelo teste t.

D = -0,011149 + 0,02397+*L + 0,03637**v R*= 0,85
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Figura 4. Estimativas do coeficiente de dispersao-
difusao (D) de potassio num Neossolo
Quartzarénico ortico (RQo), em funcao de colu-
nas de solo com 0,10 a 0,50 m de comprimento
(L) e de velocidades de escoamento da soluciao
(v) de 0,37 a2 0,48 m h!. **: significativo a 1 % pelo
teste t.

maiores. Silva (2009) relatou coeficiente dispersivo-
difusivo de 29 cm? h'! para o PVAe e de 11,5 cm? h'!
para o LVAd. Melo et al. (2006) relataram valores de
31 cm? h'! para o LAd, de 6 cm? h'! para o LVAd e de
125 cm2 h'! para o RQo. Ferreira et al. (2006)
apresentaram valores de 7 cm? h-! para o solo aluvial,
de 13 cm?2 h! para o PVAd e de 2,6 cm? h! para o
LVAe.

O coeficiente de dispersdo-difuséo depende da
dispersividade, do coeficiente de difusdo do soluto em
agua e da velocidade de escoamento da solu¢do; para
uma mesma velocidade aplicada, o coeficiente de
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difusido do soluto em Agua néo se altera, variam-se
apenas os comprimentos das colunas utilizadas. A
influéncia do comprimento da coluna de lixiviagéo sobre
o parametro D pode ser atribuida ao aumento na
dispersividade, que é uma propriedade intrinseca do
solo (Lewis & Sjostrom, 2010).

A dispersividade do Kno LLVd e no RQo apresentou
ajuste de regressio linear simples em funcio do
comprimento da coluna de solo, tal como podem ser
observadas na figura 5. Ndo houve ajuste de regressao
da dispersividade em funcido da velocidade de
escoamento da solugdo. Esse resultado era esperado,
pois a dispersividade deve ser constante quando o
coeficiente de dispersdo-difusdo for funcio da
velocidade. De acordo com Bromly et al. (2007), a
dispersividade é geralmente considerada uma
propriedade intrinseca do solo, por ser dependente do
meio poroso e independente da v.

A dispersividade estimada em func¢do do
comprimento da coluna de solo, para o LLVd, de acordo
com a figura 5, aumentou de 16,4 mm, na coluna de
0,10 m, para 34,5 mm, na coluna de 0,50 m. Para o
RQo, a dispersividade estimada aumentou de
15,7 mm, na coluna de 0,10 m, para 38 mm, na coluna
de 0,50 m. Alguns trabalhos com colunas de solo ou
em campo também relataram esse efeito.

Segundo Wierenga & van Genuchten (1989), a
dispersividade do Cl variou de aproximadamente 1 cm
em colunas com 0,30 m de comprimento a 5 cm em
uma coluna de 6 m de comprimento. Huang et al.
(1995) também observaram variagbes na
dispersividade do NaCl de 1 a 5 cm para uma coluna
de solo arenoso desestruturado, saturado, de 12,5 m
de comprimento e montada na posic¢éo horizontal.

Jaynes et al. (1988) encontraram relacdo linear
positiva da dispersividade com a profundidade do solo,
a qual variou de 0,3 a 3,0 m, apesar de o D nao ter
sido influenciado significativamente pela profundida-
de. Esses autores relataram que a velocidade dimi-
nuia com a profundidade, enquanto o D aumentava.

Estudando a influéncia da velocidade e da profun-
didade do solo nos parametros de transporte de solutos,
utilizando o Br” como tracador, Costa & Prunty (2006),
em experimento em campo sob solo saturado, obser-
varam, em condi¢do de velocidade maior que
21,4 mm hl, que a dispersividade aumentou de
4,9 mm aos 0,30 m de profundidade para 23,8 mm
aos 2,50 m de profundidade.

O aumento da A com a profundidade do solo ou
com o comprimento da coluna pode ser causado pela
maior heterogeneidade macroscépica do meio poroso,
em vez de ser pela heterogeneidade em escala dos poros
(Zheng & Bennett, 2002). Segundo esses autores,
quanto maior a escala utilizada no experimento, maior
a possibilidade de haver heterogeneidade na
condutividade hidraulica e na porosidade do solo, que
séo consideradas homogéneas ao longo do percurso na
equacdo de transporte convectivo-dispersivo. A
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Figura 5. Dispersividades (A) do potassio estimadas
(linhas) e médias dos valores experimentais
observados num Neossolo Quartzarénico ortico
(A) e num Latossolo Vermelho distroéfico (@), em
funciao do comprimento da coluna de solo (L).
**: significativo a 1 % pelo teste t.

diminuic¢do da uniformidade no preenchimento das
colunas a medida que se aumenta o comprimento pode
provocar aumento na heterogeneidade macroscépica
do meio poroso e, com 1sso, aumentar a dispersividade.

Em alguns trabalhos néo foi observada a influéncia
do comprimento da coluna sobre a A. Shukla et al.
(2003) verificaram que nao houve relagdo dos valores
de A com o comprimento da coluna testando colunas
variando de 0,10 a 0,30 m de comprimento, preenchidas
com solo desestruturado (franco e franco-arenoso) sob
condicdo de satura¢ido. Khan & Jury (1990) também
néo observaram relagdo da A com o comprimento das
colunas de solo desestruturado de 0,87, 0,43 € 0,22 m.
Contudo, no trabalho de Shukla et al. (2003) a variacéo
no comprimento fol pequena, e no de Khan & Jury
(1990) as repeticoes foram poucas.

De acordo com os resultados, observa-se que ha
necessidade de estabelecer uma padronizacio em
relacdo ao comprimento da coluna e a velocidade de
escoamento da solucdo aplicada ao solo. A padronizacéo
da velocidade de escoamento da solucio é dificil de
obter; o melhor seria trabalhar com a velocidade
observada no solo em sua condi¢do natural, obtida por
teste de infiltragdo no campo. Quanto ao comprimento
da coluna, o seu aumento desfavorece a uniformidade
no preenchimento. Lewis & Sjéstrom (2010)
recomendam o padrio sugerido por Bergstrom (2000)
para colunas cilindricas de solo insaturado, que é uma
relagdo de 1:4 do didmetro com o comprimento da
coluna.

CONCLUSOES

Houve relacdo do comprimento da coluna e da
velocidade de escoamento da solugdo com os
parametros de transporte do K* tanto no Latossolo
Vermelho distrofico quanto no Neossolo Quartzarénico
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6rtico. No LVd, o fator de retardamento aumentou
com o aumento na velocidade de escoamento da solugao.
Em ambos os solos, o fator de retardamento diminuiu
com o aumento no comprimento da coluna, o coeficiente
de dispersio-difusdo aumentou com o incremento na
velocidade de escoamento da solu¢do e com o aumento
no comprimento da coluna de solo e a dispersividade
também aumentou com o aumento no comprimento
da coluna de solo.
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