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Caracterizacao hidrodispersiva de dois solos da regido irrigada
do Vale do Séo Francisco?!
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RESUMO

A caracteriza¢do hidrodispersiva de um Latossolo e de um Neossolo Quartzarénico, ambos da regido do Vale do S&o
Francisco, foi realizada em laboratério por meio de ensaios de deslocamento de liquidos misciveis em colunas de solo
deformado. Os ensaios compreenderam o deslocamento de um pulso de 1,0 volume de poros da solugédo de KBr nas
vazdes de 2,4.10%; 4,8.10%; 7,2.10%; 9,6.10% e 1,2-10* m3h' e nas concentracdes de 11,89; 59,49 e 118,99 g L1, e
trés repeticdes para cada ensaio, sob condigdes de saturacdo e fluxo em regime estacionario. Por meio do programa
CXTFIT 2.0, que ajusta a solucdo analitica da equagdo do modelo convectivo-dispersivo (CDE) aos pontos da curva ex-
perimental de eluicdo, foi possivel obter os parametros hidrodispersivos do fator de retardamento (R) e o coeficiente de
dispersdo hidrodinamica (D). O modelo CDE realizou um bom ajuste aos pontos das curvas de elui¢do, com valores dos
coeficientes de determinagdo variando de 98 a 99% para ambos os solos; os valores de R ficaram préximos a 1,0 nos
dois solos, indicando que o KBr ndo interage com 0s mesmos e a dispersividade do Neossolo é maior que a do Latossolo
devido a distribui¢do do tamanho dos poros ser maior no Neossolo.

Palavras-chave: curva de elui¢do, parametros hidrodispersivos, modelo CDE

Hydrodispersive characterization of two soils
In the irrigated region of S&o Francisco Valley

ABSTRACT

The hydrodispersive characterization of a Latosol and a Quartzarenic Neosol, both in the irrigated region of Sdo Francisco
Valley, was carried out in laboratory by means of assays of displacement of miscible liquids in columns of deformed
soil. The assays consisted of the displacement of a pulse of 1.0 volume of pores of the solution of KBr in the outflows of
2.4.10%, 4.8.10°%, 7.2.10%, 9.6.10%and 1.2.10* m3h? and in concentrations of 11.89, 59.49 and 118.99 g L', and three
repetitions for each assay, under conditions of saturation and flow in stationary condition. By means of program CXTFIT
2.0 that adjusts the analytical solution of the equation of the convection-dispersion (CDE) to the points of the experimental
breakthrough curve, it was possible to obtain the hydrodispersive parameters of the retardation factor (R) and coefficient
of hydrodynamic dispersion (D). The model CDE carried out a good adjustment to the points of the experimental
breakthrough curve, with the values of determination coefficients varying from 98 to 99% for both soils. The values of R
are near 1.0 for both the soils, indicating that the KBr does not interact with the soil and the dispersivity of the Neosol
is greater than that of the Latosol due to distribution of the size of the pores being greater in the Neosol.
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INTRODUCAO

O conhecimento do funcionamento hidrodinamico e hi-
drodispersivo do solo é de fundamental importancia para
prevencgdo e remediacdo dos danos causados ao meio ambi-
ente, uma vez que o solo é um dos principais destinatarios
dos residuos gerados, devendo-se dar maior aten¢do ao uso
indiscriminado de fertilizantes e pesticidas, haja vista que
podem contaminar o lengol freatico.

O estudo dos processos de transferéncia de sais e outras
substancias quimicas no solo tem sido realizado através de
experimentos em campo ou em laboratério utilizando-se, para
isto, colunas de solo deformado e indeformado (Milfont et
al., 2006). Um dos principais problemas encontrados no es-
tudo dos processos de transferéncia em condi¢Bes naturais
de campo é a dificuldade em se determinar as variaveis e 0s
parametros envolvidos, além do seu elevado custo; desta for-
ma, tem-se preferido a realizacdo de experimentos em colu-
nas de solo para a avaliacdo desses processos e para a iden-
tificacdo e estimativa dos parametros hidrodispersivos (Costa
et al., 2006).

Existem varios métodos para a determinacédo dos parame-
tros hidrodispersivos que regem o transporte de solutos no
solo, tais como: método de otimizacdo ndo-linear dos mini-
mos quadrados, Parker & van Genuchten (1984); funcdo de
transferéncia lognormal — TFM, Jury & Sposito (1985) e o
método dos momentos, Feike & Dane (1992), em que todos
se baseiam no ajuste da solugdo analitica da equagdo da con-
veccao-dispersdo (CDE) aos pontos da curva de eluicdo ob-
tida em ensaios de deslocamento de liquidos misciveis (Mil-
font et al., 2006).

Nos estudos de transporte de solutos séo utilizados traga-
dores quimicos, considerados uma ferramenta Gtil na fisica de
solos, pois permitem simular a mobilidade da &gua através do
solo proporcionando, desta forma, a estimativa dos parame-
tros hidrodinamicos e hidrodispersivos de determinado solo
(Silva et al., 2009); outro parametro significativo utilizado nos
modelos de transferéncia de solutos nos solos é a dispersivi-
dade, ou seja, a relacdo entre o coeficiente de dispersdo hi-
drodispersivo e a velocidade média da agua nos poros.

Este trabalho consistiu na caracterizacdo hidrodindmica
e hidrodispersiva de um Latossolo proveniente da estacdo
experimental de Bebedouro pertencente a Embrapa Semia-
rida e de um Neossolo Quartzarénico, oriundo do campo
144-PE (estrada de Petrolina — Parnamirim, a 3,6 km de
Petrolina, PE), situado na regido do Vale do S&o Francisco,
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 tratar de solos
representativos deste local e por esta regido se encontrar em
grande desenvolvimento agricola, especialmente no setor de
frutas para exportacdo, o que tem levado ao emprego de quan-
tidades indiscriminadas de pesticidas (Bedor et al., 2009); desta
forma, a realizagdo de estudos de caracterizacdo hidrodisper-
siva para descrever 0 movimento da dgua através dos referi-
dos solos se torna imprescindivel para subsidiar o desenvol-
vimento de futuros trabalhos no que tange a determinacéao do
tempo de permanéncia dos solutos aplicados.
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MATERIAL E METODOS

Dentre os modelos utilizados no estudo dos processos de
transporte de solutos, o empregado no presente trabalho foi
0 modelo conveccao-dispersdo (CDE) (Milfont et al., 2008).
Na sua forma adimensional esta equagdo se apresenta da
seguinte forma:

oC

rC_1
ot P

"\ZC A
A (1)
o0z o

em que:
C — concentracdo do soluto, expressa em massa de
soluto por volume de solugdo, ML
z — coordenada espacial, L
t—tempo, T
P — namero de Peclet, 1
R — fator de retardamento, 1
As condigdes de contorno para a Eq. 1 foram:
— Condicao inicial:

C(z,0)=0 )

— Condicao de contorno inferior:

A

0C
E(Oolt) =0 (3)

— Condicéo de contorno superior:

_14C C_{CO 0<t<t, (4
Pe 0z 0 t>t,
em que:
C, — concentragdo do soluto na solucéo deslocadora,
M L3
t—tempo, T

to — tempo de aplicacdo da solucdo deslocadora, T

Determinacéo dos parametros

Determinaram-se os parametros hidrodispersivos por meio
do programa CXTFIT 2.0 (Code for Estimating Transport
Parameters from Laboratory or Field Tracer Experiments) que
utiliza o método de otimizacdo ndo-linear dos minimos qua-
drados na estimativa dos parametros de transporte de solu-
tos (Miranda & Duarte, 2002).

Locais de origem dos solos

Utilizaram-se dois tipos de solo coletados de regides com
plantio de manga (Mangifera indica L. cv. Tommy Atkins)
irrigada, provenientes da regido agricola do Municipio de
Petrolina, PE, situados na regido do Vale do Sdo Francisco,
no Nordeste do Brasil. Os solos foram classificados como
Latossolo e Neossolo Quartizarénico e suas amostras coleta-
das na camada superficial (0-0,2 m), secadas ao ar, destor-
roadas e peneiradas em peneiras de 2.10 m e, em seguida,
armazenadas a temperatura ambiente. O Latossolo e 0 Ne-
ossolo Quartzarénico foram classificados, quanto a sua tex-
tura, como Areia, conforme a classificacdo textural da Soci-
edade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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A anélise granulométrica foi realizada utilizando-se o me-
todo do densimetro; as fragdes de argila e de silte foram de-
terminadas por sedimentacédo, apds dispersdo com hexame-
tafosfato de so6dio e a fracdo de areia foi obtida por
peneiramento (EMBRAPA, 1997).

Dispositivo experimental

O dispositivo experimental utilizado no estudo da trans-
feréncia de solutos sob condicdo de saturagdo foi composto
de trés colunas de solo em acrilico com 2.10 m de compri-
mento e 5.102 m de didmetro interno; uma bomba peristal-
tica com doze canais de marca Ismaltec; um barril de
2.102 m3 de solucdo idnica; recipientes contendo o tracador
KBra 11,89 g L1; 59,49 g L't e 118,99 g L1; trés valvulas
de trés vias; um coletor de fragdes de marca Isco Retriever
com autonomia para 116 tubos e capacidade para trabalhar
com quatro colunas de solo simultaneamente; um conduti-
vimetro digital de marca Digimed DM-31; capilares de bor-
racha flexiveis com 2,38.10-3 m de didmetro interno e balan-
cas digitais de alta precisdo (10 g) para definir a massa de
solucdo deslocadora aplicada nas colunas de solo.

Realizou-se o acondicionamento do solo nas colunas em
camadas de aproximadamente 2.10-2 m, levemente compacta-
das. As colunas de solo foram montadas com uma massa es-
pecifica aparente préxima a do campo (1,55.10% kg m-3); apds
a montagem, as colunas foram saturadas com solucéo i6nica
de 5,54 g L't de CaCl,, préxima a da solugéo do solo, para
que os coldides das amostras de solo nao sofressem desestabi-
lizacdo, comprometendo a permeabilidade devido a diminui-
cdo da forca ibnica (Lacerda et al., 2005). A alimentacdo da
coluna de solo com a solugdo deslocadora tragadora foi efetu-
ada em regime estacionario e com fluxo descendente e reali-
zada utilizando-se a bomba peristaltica conectada a parte su-
perior da coluna, em que os efluentes da solugdo foram
coletados na base da mesma, através de um coletor de fracoes;
em seguida, efetuou-se a medida da condutividade elétrica da
solucdo tracadora efluente (KBr) com um condutivimetro.

No experimento se aplicou, para cada concentracdo, um
pulso de um volume de poros de solucéo tragadora (KBr) com
concentracdes de 11,89; 59,49 e 118,99 g L, misturados a
solucdo ibnica de 5,54 g L1 de CaCl,, nas vazdes de 2,4.107;
4,8.10%; 7,2.10%; 9,6.10° e 12.10°m3 h, sendo feitas trés
repeticdes simultaneas. A progressao do avango do soluto foi
acompanhada medindo-se a concentracdo C do efluente ao
longo do tempo. A evolucdo da razdo C/Cy em funcdo do
namero de volumes de poros V/V, do efluente coletado, for-
neceu a curva de eluicdo. Os valores do tempo de aplicacéo
do pulso (ty) e da densidade de fluxo de Darcy (q) foram
medidos durante a realiza¢do dos ensaios. Calculou-se a ve-
locidade média da agua nos poros (v) usando-se a relacéo
v =(.0," e os pardmetros D e R foram determinados pelos
ajustes das curvas de eluicdo, através do modelo CDE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo das fracfes texturais e as curvas granulo-
métricas do Neossolo e do Latossolo sdo, respectivamente,

apresentadas na Tabela 1 e na Figura 1. Conforme a classi-
ficacdo textural da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
tanto o Latossolo, como o Neossolo Quartzarénico foram
classificados como textura arenosa.

Tabela 1. Distribuicdo das fracdes texturais

Fracdes texturais
Areia
. . muito . 2T muito
Solo Argila  Silte e fina média grossa grossa
Neossolo 5,93% 4,78% 12,35% 37,66% 1931% 1491% 5,06%
Latossolo  4,82% 2,76% 30,63% 53,27% 512% 2,0% 1,33%
= 100 -
S J
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Figura 1. Curva granulométrica do Latossolo e Neossolo Quartzarénico

Na Tabela 2 se apresentam os valores das propriedades
fisicas do Neossolo e do Latossolo determinadas quando da
montagem das colunas de solo.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do Neossolo e do Latossolo nas

Densidade  Densidade

Coluna . V. 0
desolo (100 e Paly (109 @by & mem9
Neossolo
01 1,55 2,56 1,56 1,25 0,39 0,31
02 1,55 2,56 1,58 1,29 0,40 0,32
03 1,55 2,56 1,57 1,26 0,39 0,32
Latossolo
01 1,55 2,69 1,69 161 0,42 0,35
02 1,55 2,69 1,69 157 0,42 0,35
03 1,55 2,69 1,68 154 0,42 0,34

V, — volume de poros; Vi, — volume injetado; & — porosidade; 6 — umidade volumétrica

Na Figura 2 se acham as curvas médias do KBr das trés
repetigdes, nas vazdes de 2,4.10%e 12.10°° m® h! e nas trés
concentragBes estudadas, para o Neossolo e para o Latosso-
lo, respectivamente.

Verifica-se, na Figura 2, que o Brometo se apresenta como
bom tracador, uma vez que, para um meio totalmente satu-
rado no qual toda a &4gua é considerada movel, a curva de
eluicdo de um tracador ideal passa pelo ponto 0,5 C/C;
1,0 VIV, (Melo et al., 2006).

E importante ressaltar que na Figura 2B na concentragio
de 11,89 g L1, o aparecimento prévio do referido tragador
esta relacionado a um erro no tempo de acionamento do

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.7, p.698-704, 2010.
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Figura 2. Curvas médias das trés repeticdes dos ensaios com o Neossolo e Latossolo, nas vazdes de (A, C) 2,4.10° e (B, D) 12.10° m® hl, nas concentracGes de

11,89;59,49 118,99 g L1

coletor de fracBes e ndo devido ao processo de exclusdo ani-
onica, o que pode ser confirmado pelos valores de R presen-
tes na Tabela 3, que ficaram proximos a unidade, indicando
que o tracador ndo sofreu interagdes (adsor¢do ou exclusao)
com o solo; ja a defasagem na parte descendente da curva
na concentracdo de 118,99 g L1, presente nas Figuras 2 (C)
e (D) em relacdo as demais concentracdes, € explicada pela
aplicagdo de um tempo de pulso ligeiramente maior e nédo
em funcdo de uma possivel interacdo (adsorcédo) do tragador
com o solo, conforme explicado anteriormente com base nos
valores de R.

Tem-se, na Figura 3, a sobreposicdo das curvas médias do
Neossolo e do Latossolo, nas cinco vazdes e nas concentra-
cOes de 11,89; 59,49 e 118,99 g L1, respectivamente.

Verifica-se que, independente da vazdo empregada, o com-

portamento do brometo é o0 mesmo.

Na Tabela 3 se encontram os valores médios (trés repeti-
¢Bes) das condicBes experimentais e dos pardmetros hidro-
dispersivos dos ensaios de deslocamento miscivel com o KBr,
para o Neossolo, para cada vazdo e nas trés concentragdes
empregadas.

Observando-se os dados da Tabela 3, nota-se que os valo-
res médios do fator de retardamento R, nas trés concentra-
¢Oes e nas cinco vazd@es testadas, ficaram proximos a unida-
de, indicando que o KBr, tanto no Neossolo como no
Latossolo, ndo sofreu interagdes com o solo (adsor¢ao ou ex-
clusdo). Através dos valores de r? verifica-se que o modelo
CDE realizou um bom ajuste aos pontos das curvas de elui-
cdo do KBr com coeficientes de determinagdo que variaram
de 98 a 99% para o Neossolo e de 99% para o Latossolo;

Tabela 3. Valores médios (trés repeticfes) das condigdes experimentais e dos parametros hidrodispersivos dos ensaios de deslocamento
miscivel com KBr para o Neossolo e para o Latossolo por vazdo e nas concentrages de 11,89; 59,49 e 118,99 g L

Q (m3 h?) v (ms?) q(ms?) t, (h) D (m?s?) R r? A (M) Pe
Neossolo
2,4.10° 1,1.10* £ 0,06 3,33.10% + 0,04 5,36 + 0,03 1,6.10° £ 0,03 1,05 £0,003 099 1,91.10°% 104,7
4,8.10° 2,3.10% +0,08 6,66.10° =+ 0,04 2,54 + 0,09 3,8.10% +0,11 1,04 £0,004 098 2210°% 94,3
7,2.10° 3,2.10% +0,25 1,00.10° +0,09 1,75 +0,05 6,7.10% +0,14 1,04 £0,003 099 2,79.10°% 73,0
9,6.10° 4,410% +0,61 1,30.10° +0,24 1,30 +0,05 7,0.10% +0,18 1,04 £0,005 099 2,06.10° 101,7
12-10° 5,5.10% =+ 0,67 1,63.10° +0,21 1,05 + 0,04 9,6.10% +0,23 1,00 £0,003 099 2,36.10° 85,3
Latossolo
2,4.10% 1,1.10* +0,14 3,33.10° +=0,01 7,03 +£0,12 1,3.107 £0,02 1,16 =+ 0,002 0,99 1,59.10° 124,8
4,8.10° 2,3.10% +0,14 6,94.10% + 0,01 3,31 +0,16 3,3.107 +0,02 1,18 £0,002 099 1,65.10°% 20,8
7,2.10% 3,4.10* + 0,50 1,02.10° =+ 0,20 2,28 +0,03 4,1.107 +0,08 1,13 £ 0,002 0,99 1,7.10° 117,0
9,6.10° 4,6.10* +0,42 1,38.10° +0,12 1,67 = 0,09 6,7.107 + 0,08 1,15 + 0,002 0,99 1,87.10° 106,7
12-10° 5,8.10% +0,43 1,75.10° +0,16 1,31 +0,05 8,8.107 0,20 1,11 £0,002 099  2,09.10°% 95,6

(X = o): Média + desvio padrdo; Q — vazdo; v — velocidade média da dgua nos poros; t, — tempo de aplicagdo do pulso; D — coeficiente de disperséo hidrodinamico; R — fator de retardamento;

r2 — coeficiente de determinacéo; & — dispersividade; Pe — nimero de Péclet

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.7, p.698-704, 2010.
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D. Latossolo
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Figura 3. Sobreposicdo das cinco curvas médias de trés repeticBes por vazdo nas concentracdes de (A, D) 11,89; (B, E) 59,49 e (C, F) 118,99 g L* para o Neossolo

e 0 Latossolo

observa-se ainda, para os dois solos que, em todos 0s ensai-
0s 0 processo de conveccdo foi predominante uma vez que,
segundo Novy Quadri (1993), valores do nimero de Péclet
superiores a 10 indicam que a conveccao predomina sobre o
processo de difuséo.

Na Figura 4 se constata, para ambos os solos, a relacdo
entre o coeficiente de dispersao e a velocidade média da agua
nos poros segue uma relagdo linear.

Apresentam-se, na Figura 5, as curvas médias de elui-
cdo do KBr, obtidas experimentalmente e ajustadas ao
modelo CDE (D e R), para o Neossolo e o Latossolo, na
vazdo de 12.10°° m3 h'1, nas concentracdes de 11,89; 59,49
e 118,99 g L, respectivamente.

Observando-se os graficos na Figura 5 constata-se, para
ambos os solos, que em todos os ensaios além de ter ocorri-
do uma simetria no trecho ascendente e descendente de cada
uma das curvas, também as curvas de elui¢do e as curvas
ajustadas pelo modelo CDE passaram pelo ponto (0,5 C/C,;
1,0 VIV,), confirmando a boa qualidade do KBr como tra-
cador quimico.

Com base nos resultados encontrados para esses solos, 0
valor da dispersividade (A = D/v) é aproximadamente duas
vezes maior para o Neossolo visto que, embora ambos 0s
solos apresentem a mesma classificacdo textural (Areia), 0
Neossolo mostra uma distribuigdo maior dos tamanhos das
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Figura 4. Relacéo entre o coeficiente de dispersdo e a velocidade média da agua
nos poros para o (A) Neossolo, (B) Latossolo para as cinco vazdes estudadas e
paraas concentragdes de 11,89;59,49 € 118,99 g L*
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Figura 5. Curvas médias de eluicdo do KBr ajustadas pelo modelo CDE, em colunas com Neossolo e Latossolo saturadas na vazdo de 12.10°° m® h, nas concentragdes
de (A, D) 11,89; (B, E) 59,49 e (C, F) 118,99 g L*

particulas (fracdes de areia), diferente daquela encontrada CONCLUSOES

para o Latossolo, sinal de que, nas mesmas condices de flu-

X0, 0 Neossolo apresenta maior capacidade de dispersdo de 1. O fator de retardamento R, para ambos os solos, foi
um soluto no solo que para o Latossolo. Os valores determi-  préximo a unidade, indicando que o KBr nédo sofreu qual-
nados para a dispersividade estdo de acordo com os valores  quer tipo de interagdo (adsor¢do ou exclusdo) nesses solos.
encontrados em trabalhos na literatura (Perfect et al., 2002; 2. O modelo CDE ajustou-se bem aos pontos das curvas
Vervoort et al., 1999; Gist et al., 1999). de eluicdo, com os valores dos coeficientes de determinacgéo
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variando de 98 a 99% para ambos 0s solos.

3. Verificou-se que tanto para o Neossolo quanto para o
Latossolo, a relacdo entre o coeficiente de disperséo hidro-
dinamica e a velocidade média da agua nos poros seguiu uma
relagdo linear.

4. Em referéncia a dispersividade, os valores médios en-
contrados no Neossolo foram ligeiramente maiores que 0s do
Latossolo, em funcdo das diferentes fragcdes de areia (gros-
sa, média e fina) encontradas para ambos os solos.

5. Por fim, o KBr se mostrou como bom tragador quimi-
co, em ambos os solos e em todas as vazdes e concentragdes
empregadas, demonstrando que o KBr representa boa ferra-
menta na avaliacdo dos pardmetros hidrodispersivos.
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