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RESUMO
Nas Ultimas décadas, tém-se observado o crescimento da demanda de agua
e 0 agravamento dos cenarios de escassez hidrica, bem como a ampliagao
de alternativas de reuso de agua de efluentes de qualidade inferior, em
particular de esgotos domesticos tratados. Objetivou-se, com este trabalho,
avaliar a influéncia do substrato de pd de coco no controle de transporte de
solutos em solos irrigados com esgoto tratado domeéstico. A agua residuaria
doméstica tratada provém da Unidade Experimental de Tratamento e Retiso
Hidroagricola, no distrito de Mutuca-PE. O delineamento experimental foi
em esquema fatorial (2 x 3), cujos fatores avaliados compreenderam dois
tipos de solos tipicos da regido (Neossolo Litdlico e Argissolo Amarelo) e trés
tratamentos (sem pd de coco, 1 cm de pd de coco e 2 cm de pd de coco), com
cinco repeticodes. Os parametros de transporte dos ions sodio e potdssio foram
obtidos por ajuste numeérico, utilizando-se o modelo STANMOD. Constatou se
a existéncia de interacao com soluto, sodio e potassio, em solo arenoso.
O modelo STANMOD apresentou otimo desempenho na simulagdo do
transporte de solutos no solo. A cobertura de pd de coco mostrou-se eficiente

na diminuicao da lixiviacdo de ions em ambos os solos estudados.
Palavras-chave: cobertura morta; transporte de solutos; STANMOD; semiarido.
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ABSTRACT
In the last decades, there has been an increase in the demand for water
and the aggravation of water scarcity scenarios, as well as the expansion
of water reuse alternatives for lower quality effluents, in particular treated
domestic sewage. The objective of this study was to evaluate the influence
of coconut powder substrate on the control of solute transport in irrigated
soils with treated sewage reuse. The treated domestic wastewater comes
from the Experimental Unit for Treatment and Agricultural Reuse in the
district of Mutuca, Pernambuco. The experimental design was in a factorial
scheme (2 x 3), whose evaluated factors comprised two types of soils typical
of the region (Leptosols and Yellow Argisol) and three treatments (no coconut
powder, 1 cm coconut powder, and 2 cm coconut powder) with five replicates.
The transport parameters of the sodium and potassium ions were obtained by
numerical adjustment using the STANMOD model. It was found the existence
of interaction with solute, sodium, and potassium in sandy soil. The STANMOD
model presented excellent performance in the simulation of solute transport
in the soil. Soil coverage with coconut powder was shown to be efficient in

reducing leaching of ions in both studied soils.

Keywords: mulching; solute transport; STANMOD; semiarid.

INTRODUCAO

Tem-se verificado, nas tltimas décadas, aumento da demanda de 4gua que ocorre
nao apenas para o uso doméstico, mas também para a agricultura e a industria
(AGRAFIOTL; DIAMADOPOULOQS, 2012; ROLIM et al., 2016).

Souza et al. (2015), avaliando a eficiéncia do tratamento de esgoto doméstico
para fins de reuso agricola, ressaltaram os danos ambientais causados pelo langa-
mento dos efluentes em corpos hidricos, devido a elevada quantidade de matéria

organica e de outros elementos nele presentes, e destacaram o potencial do retiso

de tais efluentes para a mitigagdo dos impactos e para o convivio com a escassez
de dgua. Dentro desse contexto, a reutilizagdo de dgua residudria se apresenta
como alternativa para a diminui¢io do langamento inadequado, bem como para
atenuar os problemas de escassez hidrica em algumas regiées (CHEN et al., 2013).

O deslocamento de solutos no solo depende de fatores relacionados as pro-
priedades do meio poroso e suas interagdes, as propriedades do liquido perco-
lante e as condigdes ambientais que, de certa maneira, agem nos pardmetros de

transporte dos solutos (SANTOS et al., 2010; SILVA et al., 2012).
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Segundo Santos et al. (2019), a composi¢do quimica e a estrutura celular
das fibras vegetais tém alta complexidade. A fibra de coco é um material que
contém textura variavel, cuja influéncia estd relacionada ao equilibrio existente
entre o contetdo de ar e de dgua, o qual é fundamental para o cultivo das plantas
(MARTINEZ, 2002). Além disso, a fibra apresenta caracteristicas fisico-quimi-
cas importantes que favorecem a formagio das raizes (CASTOLDI et al., 2014).
Dentre as vantagens de utilizagdo das fibras vegetais, como a do coco, podem-
-se citar a baixa massa especifica, a maciez e a abrasividade reduzida, o fato de
serem recicldveis, ndo toxicas e biodegradaveis, serem inertes aos fertilizantes e
terem baixo custo e baixo consumo de energia na produgao. Adicionalmente, o
p6 de coco apresenta alta porosidade, o que facilita a retengdo de umidade e a
manutengdo de uma boa aeragdo. Em relacdo as propriedades quimicas, pode-
-se destacar a capacidade de troca catidnica de média a alta, o que torna o p6
de coco um substrato quimicamente mével. Entretanto, algumas desvantagens
e limitagdes envolvem a acentuada variabilidade nas propriedades mecénicas,
a baixa estabilidade dimensional e a alta sensibilidade a efeitos ambientais, tais
como variagdes de temperatura e umidade (LEVY NETO; PARDINI, 2006;
ARAMENDIZ-TATIS; CARDONA-AYALA; CORREA-ALVAREZ, 2013).

Diante do exposto, o estudo teve como objetivo a avaliacdo experimental
e numérica da influéncia do substrato de p6é de coco no transporte de solutos,
em meios porosos irrigados com esgoto tratado doméstico, considerando-se

solos representativos da regido semiarida.

METODOLOGIA

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Agua e Solo (LAS),
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). O solo utilizado no

Tabela 1 - Caracterizacao fisica e quimica das amostras do solo utilizado nos ensaios.

estudo foi coletado na bacia experimental do Riacho Jatobd, localizada no muni-
cipio de Pesqueira, PE, com as seguintes coordenadas geogréficas: 8°34°'17” e
8°18’11” de latitude sul e 37°1°35” e 36°47°20” de longitude oeste.

A microbacia estd inserida na bacia representativa do Riacho Mimoso,
pertencente ao Rio Ipanema, e tem 4area de drenagem de 12,44 km? (ARAUJO,
2016), onde predominam Neossolos Litolicos e Argissolos Amarelo. As amos-
tras de solo foram coletadas na camada de 0 a 20 cm, caracterizadas fisica e
quimicamente conforme a EMBRAPA (2011) (Tabela 1).

Para os ensaios experimentais, utilizou-se agua residudria de esgoto domés-
tico tratado, proveniente da Unidade Piloto Experimental de Tratamento e
Reuso de Esgoto Doméstico Para Fins Produtivos (Estagiao de Tratamento
de Esgoto [ETE] — MUTUCA), situada no distrito de Mutuca, Pesqueira,
PE. A estagdo trata os esgotos por processo anaerébico, mediante emprego
de reator anaerdbico de fluxo ascendente (UASB), seguido de lagoa de poli-
mento, e vem sendo utilizada pela UFRPE para a disposigdo controlada de
esgoto doméstico tratado e a produgdo agricola de diversas culturas, tais
como: algodao, milho, feijao, palma forrageira, babosa, moringa oleifera,
chich4, entre outras. Na Tabela 2 se encontra a caracterizagdo fisico-qui-
mica da dgua residudria.

As amostras de solo foram inicialmente destorroadas e peneiradas em
peneira com didmetro de 2 mm, sendo posteriormente secas em estufa a 105°C,
para obtengao da terra fina seca em estufa (TFSE), por um periodo de 24 horas.
Utilizaram-se, no experimento, colunas de acrilico com 30 cm de compri-
mento e 6 cm de didmetro interno. Na parte inferior das colunas foi colocado
um circulo de manta sintética sobre uma tela, definidos por um “cap’, para a
sustenta¢do do material, visando evitar a perda de solo durante os ensaios; na

parte superior da coluna colocou-se um circulo de manta sintética de modo a

cterizacao fisica

Neossolo Litolico ‘

o)
©
@
~
[l

Argissolo Amarelo

(adm) (mmolc.L") (g.Kg"
Neossolo Litslico 735 060 260 2050 3526
Argissolo Amarelo 080 789 090 1 2005 3448

D.: densidade do solo; D densidade da particula; o: porosidade; K_: condutividade hidraulica do solo saturado; CE: condutividade elétrica do extrato de saturacao; pH: potencial

sat’

h\drogemomco (adm - ad|men5|ona\) K: potassio; Na: sodio; COT: carbono total organico; MO: matéria organica.

Fonte: elaboracao propria.

Tabela 2 - Analise fisico-quimica da agua residudria.

267 ‘ 790 ‘ 708 ‘ 200 ‘ 7 487

050

2345 2094 50 30 250

CE: condutividade elétrica; pH: potencial hidrogeniénico (adm - adimensional); Alc: alcalinidade; Cl: cloretos; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioldgica de oxigénio;
DQO: demanda guimica de oxigénio; SS: sélidos sedimentaveis; ST. solidos totais; SF: solidos fixos; SSusp: sélidos suspensos; SSuspF: solidos suspensos fixos; P: fésforo.

Fonte: elaborag¢ao propria.
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proporcionar melhor distribuigao do liquido a ser percolado e garantir a uni-
formidade de infiltragdo da solugdo no solo (Figura 1).

As colunas foram preenchidas com solo até a altura de 25 cm. O preen-
chimento foi realizado de forma a manter a densidade do solo préxima as con-
digdes de campo. A cada 150 g de solo, foi realizado o seu acondicionamento
com o auxilio de um disco de madeira, com didmetro inferior ao diAmetro
interno da coluna.

Para o preenchimento do p6 de coco, foi utilizada a densidade de 4 t.ha™!
(0,04 g.cm?), segundo recomendagdes de Montenegro et al. (2013), que, uti-
lizando essa mesma densidade em palha de arroz, obtiveram adequada redu-
¢d0 no escoamento superficial e maior infiltragdo. Como a drea da coluna
apresenta 28,27 cm?, a massa de p6 de coco aplicada foi de aproximadamente
1,25 g (1,25 g/ 28,27 cm? = 0,04 g.cm?), para obter a densidade proposta por
Montenegro et al. (2013). Essa massa de 1,25 g de p6 de coco, ap6s acondicio-
nada na coluna, resultou em altura de 0,25 cm.

Para iniciar o teste, primeiramente, a coluna foi saturada com agua deio-
nizada, processo realizado de forma lenta e ascendente, por capilaridade, colo-
cando-a em um balde e, em seguida, adicionando-se a 4gua por gotejamento ao
longo das paredes do balde, até cerca de 2/3 da altura da coluna.

O conjunto foi mantido em repouso por um periodo de 24 horas.
Depois de saturadas, as colunas foram fixadas em um suporte vertical e
interligadas ao purificador de agua GEHAKA 10x, para aplicagdo de agua
deionizada por um periodo de 24 horas, mantendo-se constante uma carga
hidraulica. Apds a percolagdo da dgua no solo, a dgua deionizada foi substi-
tuida pela dgua residudria.

Para cada coluna, foram determinadas as caracteristicas fisico-hidricas:
volume de poros, fluxo e velocidade de avango. O volume de poros de cada
coluna (Vp) foi determinado pela Equagao 1:

V, =nr?h |1 - % 1
p

Em que:

r = raio da coluna, cm;

h = comprimento da coluna, cm;

Ds = densidade do solo, g.cm™;

Dp = densidade das particulas, g.cm™.

Fonte: elaboracao propria.

Figura1- Esquema experimental utilizado para elaborag¢ao das curvas de elui¢ao:
processo de aplicacao e coleta dos efluentes.
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O fluxo de cada coluna foi calculado por meio da Equagio 2:

g= @

LS

Em que:

q = fluxo, cm.min};

Q = vazio, cm>.min’;

A = segdo transversal da coluna, cm?.

A velocidade de avanco da solugéo percolante para cada solo foi definida pela

Equagao 3:
q
Vr=yg 3

Em que:
V.= velocidade de avango, cm.min';
q = fluxo, cm.min};

o = porosidade total, cm®.cm™.

Cada ensaio consistiu na aplica¢do de aproximadamente 5 L de 4gua resi-
dudria, em que eram coletadas aliquotas de 20 mL do efluente em cada coluna,
até que a concentragao dos ions da solugio lixiviada atingisse ou ficasse proxima
a concentragao aplicada. O efluente era coletado em frascos plasticos mantidos
fechados, armazenados sob refrigeragdo e que, posteriormente, foram analisados.

Foram obtidas, nas amostras de efluente, as concentragdes dos ions potéssio
e sddio por fotometria de emissdo de chama (EMBRAPA, 2011).

Os parametros de transporte fator de retardamento (R) e nimero de Peclet (P)
foram estimados por meio de ajuste numérico utilizando-se o software STANMOD
(STudio of ANalytical MODels) (SIMUNEK; VAN GENUCHTEN; SEJNA, 2008),
mediante a interface do modelo CFITIM (VAN GENUCHTEN, 1981). O modelo
foi desenvolvido para analisar os dados observados nos ensaios de efluentes em
meios porosos e simular o processo utilizando solugdes analiticas das equagdes
unidimensionais de transporte convectivo-dispersivo de equilibrio e nao equilibrio.

O coeficiente de difusao-dispersao (D) foi obtido a partir da Equagao 4:

VeL
== (4)
b P
Em que:

D = coeficiente de difusdo-dispersao, cm*min;
V, = velocidade de avango, cm.min’;
L = comprimento da coluna de solo, cm;

P = ntimero de Peclet, adimensional.

A dispersividade (A) foi calculada a partir dos valores de D e v (Equagéo 5):

D

A=— ®)
v

Em que:

D = coeficiente de difusdo-dispersao, LT

v = velocidade média da dgua nos poros, L.T".

A distribui¢do da concentragdo de ions em uma coluna de solo com con-

centragdo inicial uniforme, em equilibrio dindmico, que serd substituida em
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um tempo t = 0 por uma solugdo com concentragdo constante, pode ser sub-
metida a uma solugéo analitica. As condigdes iniciais e de contornos foram

dadas pelas Equagoes 6,7 e 8.

c(z,0) = ci (6)
c(0,t)=c0 (7)
g—z (o0,t) =0 )

A solugio para a equagio de convecgao-dispersao sujeita aos valores iniciais
e de contorno, j4 citados, pode ser obtida pela Equagdo 9 (BIGGAR; NIELSEN,
1962; VAN GENUCHTEN; WIERENGA, 1986):

Cen=C _ R.z—v.t 1 ¥z R.z—-v.t
= ~-eD
co—c; erf ( VADRL ) t3e erfc VADRt ©
Em que:

erfc (u): fungéo erro complementar.

A solucéo simples (Equagio 10), frequentemente utilizada em experimen-
tos de deslocamento miscivel, ¢ obtida retendo somente o primeiro termo do

lado direito da Equagao 9:
R.z—v.t
o —erf ( VADRE )

Realizou-se andlise estatistica do desempenho do modelo, comparando-se

(10)

os valores das curvas de elui¢cdo obtidos em laboratério (dados observados) e os
simulados pelo STANMOD (dados simulados), considerando-se os seguintes
indicadores estatisticos: coeficiente de correlagio (r); indice de concordéancia
(d) e indice de desempenho (c).

A analise da precisdo foi baseada no coeficiente de correlagio (r), que
apresenta o grau de dispersdo dos dados obtidos em relagdo 4 média. Por sua
vez, a exatiddo foi estimada por meio do indice de concordancia ou indice de
Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985). Seus valores variam de zero a um,
sendo o valor nulo indicador de nenhuma concordéncia e a unidade, de per-

feita concordéncia (Equagao 11).

d=1-

(11

L1(E; — 0)* J
= Om|) + (10; = O )

[Zﬁil(lEi

Em que:

d = indice de concordancia, adimensional;
E, = dado estimado pelo modelo;

O, = dado observado;

O,, = média dos dados observados;

N = niimero de dados.

O indice de desempenho (c), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), é
obtido pela multiplicacdo entre os indices “r” e “d”, e a classificacdo do desem-
penho do modelo baseia-se nos critérios apresentados na Tabela 3.

Em relagdo a estatistica descritiva, adotou-se um delineamento experimental
em esquema fatorial 2 x 3, consistindo em dois tipos de solos (Neossolo Litélico
e Argissolo Amarelo) e trés coberturas (sem p6 de coco, 1 cm de p6 de coco e
2 cm de pé de coco), com cinco repeti¢des, totalizando 30 ensaios com colunas.

Os dados foram submetidos & andlise de regressio e 4 analise de varidncia
(ANOVA) e, quando necessario, transformados para atender aos pressupostos
da ANOVA. Quando detectadas diferengas significativas, as médias foram com-
paradas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
Statistix 9 (MICHEREFE, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, na Tabela 4,a ANOVA para os ions sodio (Na+) e potéssio (K+) sob os
tratamentos estudados. Houve influéncia significativa para os fatores solo e cobertura
isoladamente e para a interagio dos fatores solo-cobertura (p < 0,05) no ion sédio
(Na*); porém, para o ion potéssio (K*), ndo houve influéncia significativa para a
interagéo dos fatores, s6 ocorrendo para o solo e a cobertura isoladamente (p < 0,05).

A Tabela 5 apresenta o efeito da cobertura do solo com p6 de coco na lixi-

viagao do fon sédio (Na+) para os solos Neossolo Litdlico e Argissolo Amarelo.

Tabela 4 - Analise de variancia para os ions sodio (Na*) e potdssio (K*) sob os
tratamentos de coberturas e solos Neossolo Litélico e Argissolo Amarelo.

Fonte de Variacao Grau de Liberdade “-

Solo 19.25* 1834*
Cobertura 2 448* 697*
Solo* cobertura 2 302% 1148
Residuo 1076

CV. (%) 1991 958

NS: ndo significativo; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
CV: coeficiente de variacao.
Fonte: elaboragao propria.

Tabela 5 - Efeito da cobertura do solo com pé de coco na lixiviagao do ion sédio
(Na*) para os solos Neossolo Litélico e Argissolo Amarelo*.

Cobertura do solo issolo Amarelo

Neossolo Litdlico
(mmolc.L")

(mmolc.L")
Sem pd de coco 04532 aA 03517 aB
1cm de po de coco 04450 aA 02917 aB
2 cm de po de coco 03419 bA 03093 aA

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha ndo
diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: elaborag¢ao propria.

Tabela 3 - Critério de interpretacdo do desempenho do modelo, de acordo com Camargo e Sentelhas (1997).

[ndice de desempenho (c) 0,76 a 0,85 0,66 a 0,75 0,61a 0,65 0,51a 0,60 0,41a 0,50

Desempenho ‘ Otimo ‘ Muito bom ‘

‘ Mediano ‘ Sofrivel ‘ ‘ Péssimo

Fonte: elaboragao propria.
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Para o Neossolo Litdlico, verifica-se diferenga entre o substrato com 2 cm de
po de coco e os tratamentos sem pd de coco e 1 cm de p6 de coco, em que a
cobertura de 2 cm de pé de coco causou reducédo na lixiviagao do ion sédio
na coluna, mostrando a eficiéncia do tratamento aplicado. Tais resultados cor-
roboram Carrijé, Liz e Makishima (2002), que estudaram o efeito da fibra da
casca do coco-verde como substrato agricola e verificaram que a fibra de coco,
em comparagdo com outros sete tipos de substratos, mostrou-se superior, em
termos absolutos, na produgio da cultura do tomate. Entre os solos Neossolo
Litolico e Argissolo Amarelo, houve diferenga entre as coberturas sem p6 de
coco e 1 cm de pé de coco, porém os solos ndo diferiram para a da cobertura
de 2 cm de p6 de coco. Verifica-se que, para o Neossolo Litdlico, a lixiviagao do
ion sédio foi maior para os tratamentos sem po de coco e com 1 cm de pé de
coco do que no Argissolo Amarelo. Tal fato ocorreu devido as diferengas entre
as texturas dos solos. Com a presenca de 2 cm de p6 de coco, os solos apresen-
taram contaminag¢des equivalentes no lixiviado (Tabela 5).

A Tabela 6 apresenta a influéncia do tipo de solo na lixiviagao do ion potas-
sio (K+). Verifica-se que o Argissolo Amarelo apresentou maior média do que
o Neossolo Litdlico. Adicionalmente, destaca-se que houve diferenca na lixi-
viagdo do fon potdssio (K+) entre os tratamentos sem pé de coco e com p6 de
coco, entretanto, ndo houve diferenca em relagdo a espessura adotada, con-
forme a Tabela 7. O fato de nao haver diferenca entre as alturas de cobertura
de p6 de coco sugere que a utilizagdo de 1 cm pode ser uma alternativa viavel e
econdmica para a pratica agricola. Carrijo, Liz e Makishima (2002), realizando
experimento em campo para andlises de diferentes tipos de coberturas como
substrato agricola no desenvolvimento da cultura do tomate, verificaram que
a produgio de tomate foi superior quando se utilizou a fibra da casca do coco-
-verde, em termos absolutos, em relagdo ao pé de serra, a casca de arroz car-
bonizada, ao maravalha, ao comercial (plantmax), ao substrato do CNPH, a
casca de arroz cru e a 1 de rocha.

As curvas de eluigdo de efluentes para os fons sédio (Na*) e potassio (K*)
nos solos Neossolo Litolico e Argissolo Amarelo para as condigdes sem p6 de
coco, 1 cm de pé de coco e 2 cm de pd de coco, respectivamente, sdo apresen-

tadas na Figura 2.

Tabela 6 - Influéncia do tipo de solo na lixiviagdo do ion potassio (K)*.

Neossolo Litolico O1413b

Argissolo Amarelo 01823 a

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: elaboracao propria.

Tabela 7 - Influéncia da cobertura do solo com p6 de coco na lixiviagao do ion
potdssio (K")*.

Cobertura

Sem po6
de coco

1cm de pé
de coco

2cmde p6

do solo de coco

Média (mmolc.L) 01864 a 01535 b 01456 b

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: elaboragao propria.
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Em todas as curvas de elui¢do do ion sédio nos solos estudados (Figura 2)
atingiu-se no lixiviado, pelo menos, 90% da concentragio inicial aplicada,
exceto para as coberturas de 1 cm de p6 de coco do Argissolo Amarelo e 2 cm
de p6 de coco do Neossolo Litdlico, que atingiram 72 e 86%, respectivamente.
Santos et al. (2010), estudando os pardmetros de transporte em colunas de solos
Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolitico, e Silva et al. (2012), ava-
liando os pardmetros em colunas de solo Nitossolo Vermelho eutréfico, obti-
veram concentragoes de sddio no lixiviado de 90 e 100%, respectivamente, da
concentragao inicial aplicada.

Observando-se o fon potéssio, em todas as curvas eluigdo dos solos estu-
dados, atingiu-se no lixiviado, pelo menos, 70% da concentragao inicial apli-
cada, exceto para a cobertura de 1 cm de p6 de coco do Argissolo Amarelo, que
atingiu 55%. Esse resultado esta relacionado a influéncia da cobertura de p6 de
coco na retengdo do ion potassio durante o processo de lixiviagdo. Basso, Soto
e Chang (2017), avaliando a capacidade de retengao e de transporte de espé-
cies iOnicas da vinhaga em solo arenoso no cultivo de cana-de-agucar, obser-
varam, no lixiviado, 100% da concentragéo inicial aplicada. Pinho e Miranda
(2014), estudando o transporte de d4gua e potassio em colunas preenchidas com
Latossolos Vermelho-Amarelo e Nitossolos Vermelho, atingiram, pelo menos,
90% da solugdo inicial aplicada de potassio.

O desenvolvimento e a forma das curvas de elui¢ao de efluentes de deter-
minado fon caracterizam o deslocamento miscivel; assim, indicam a existén-
cia ou ndo de efeitos de intera¢ao entre o soluto e o solo (BIGGAR; NIELSEN,
1962). Observando-se as inclinagdes nas curvas de elui¢do dos ions sodio (Na*) e
potassio (K*), verifica-se que para o ion potdssio a inclinagdo das curvas ocorreu
suavemente e mais tardiamente, necessitando de maior quantidade de volume
de poros (VP). Quando o deslocamento das curvas se apresenta mais vertica-
lizado, ou seja, com maior declividade, existe baixa interagdo entre soluto e o
meio (BIGGAR; NIELSEN, 1962). Tal comportamento pode ser observado no
ion sédio (Na*), em ambos os solos. Por outro lado, as curvas do ion potassio
(K*) se apresentaram mais horizontais, indicando a existéncia de maior inte-
ragdo do soluto com o solo para o Neossolo Litolico e o Argissolo Amarelo.

Para ambos os ions (Na* e K¥), percebe-se que as condigdes sem p6 de
coco e com coberturas 1 cm de p6 de coco e 2 cm de pé de coco do Argissolo
Amarelo necessitaram de menor volume de poros (VP = 1,3) para atingir a
maxima concentragdo relativa (C/CO0 = 1), quando comparado ao Neossolo
Lit6lico (VP = 2,1). Esse resultado é explicado pelo fato que as velocidades
médias de soluto nos poros da solugdo do Neossolo Litdlico apresentaram valo-
res superiores a solugao do Argissolo Amarelo.

De acordo com Biggar e Nielsen (1962), na concentragéo relativa C/C0
=0,5, 0 VP correspondente é o primeiro indicativo da existéncia de interagao
soluto-solo. Pode-se verificar que, em relagdo ao solo Argissolo Amarelo, nao
houve interagio para os fons sddio e potdssio, pois, para as “setas” nas curvas em
que a concentragéo relativa (C/CO0) corresponde a 0,5, os VP foram inferiores a
1 (exceto para cobertura de 1 cm de pé de coco no ion potassio). Oliveira et al.
(2013), analisando a mobilidade do litio em solos com disposigao de residuos
solidos urbanos em Minas Gerais, também encontraram valores de VP para
C/C0 = 0,5 inferiores a 1.

No que se refere ao solo Neossolo Litolico, o valor de VP foi maior do que
1 para a maioria das coberturas, indicando que houve interagio entre o soluto
e o solo, exceto para as condigoes sem pé de coco, no fon sédio. Basso e Kiang

(2017), estudando contaminantes inorganicos como o potassio (K*) em residuos
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Fonte: elaboracao propria.

Figura 2 - Curvas de elui¢do dos ions sédio (Na*) e potdssio (K*) para as coberturas sem p6 de coco, 1 cm de p6 de coco e 2 cm de p6 de coco, ajustadas e observadas pelo
modelo STANMOD para o Neossolo Litolico e o Argissolo Amarelo (em que C/CO é a concentracao relativa).

urbanos, industriais e rurais no estado de Sao Paulo, encontraram valores de
VP de 4,7 e 4,0 para solos arenosos e argilosos, respectivamente. Basso, Soto e
Chang (2017) encontraram valores de VP de 1,5 em solo arenoso com cultivo de
cana-de-agucar. Pinho e Miranda (2014) obtiveram valores de VP de 1,5e 2 em
um Latossolo Vermelho-Amarelo e um Nitossolo Vermelho, respectivamente.

Ao analisar as relagdes entre a condigdo sem p6 de coco e com cobertu-
ras 1 cm de p6 de coco e 2 cm de p6 de coco (Figura 3), torna-se claro o efeito
das coberturas na reten¢do nos ions sddio e potassio para os solos estudados.
Observando-se os coeficientes angulares das regressoes, verifica-se que a cober-

tura de 1 cm de pé coco no Neossolo Litdlico para o ion sédio e a cobertura

500

de 2 cm de p6 de coco no Argissolo Amarelo para o fon potdssio apresentaram
valores superiores a 1, indicando a eficiéncia das coberturas na retengio des-
ses fons. Os pontos abaixo da reta 1:1, nas coberturas de 1 cm de pé de coco
e 2 cm de pé de coco para o fon sédio e no Argissolo Amarelo, apresentam a
disperséo desse ion no solo.

Os parametros de transporte dos ions sodio e potassio nas condigdes sem
p6 de coco, 1 cm de p6 de coco e 2 cm de p6 de coco no Neossolo Litdlico e no
Argissolo Amarelo sdo apresentados na Tabela 8. O ajuste do modelo aos dados
obtidos experimentalmente e a estimativa dos parametros de transporte do s6dio

(PR, v, AeD) para cada tratamento foram realizados para cada coluna de solo.
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Fonte: elaboracao propria.

Figura 3 - Relacdes entre os ions e os solos estudados, sob os tratamentos sem pé de coco, 1 cm de p6 de coco, e 2 cm de pd de coco.

Tabela 8 - Parametros de transporte do sédio (Na*) e do potassio (K*) para as coberturas sem de p6 de coco, 1 cm de pé de coco e 2 cm de p6 de coco, no Neossolo Litélico

e no Argissolo Amarelo.

Solo Cobertura do solo v (cm.min™)
N | K] Na | K| K N K
Sem po de coco 778 384 107 197 026 386 781 101 204
Neossolo )
Litdlico 1cm de pod de coco 199 505 109 188 0o19 250 594 046 110
2 cmde po de coco 468 193 139 251 007 640 1552 043 104
Sem po de coco 831 372 082 106 003 361 806 o2 027
Argissolo 1cm de po de coco 603 106 100 233 003 498 2839 o7 095
Amarelo
2 cm de po de coco 1784 880 091 093 004 168 341 007 0o15

P: niimero de Peclet; R: fator de retardamento; v: velocidade média de dgua nos poros; A: dispersividade; D: coeficiente difusdo-disperséo.

Fonte: elaboracao propria.

Verificou-se que para o ion sdio, na maioria dos tratamentos de cobertura, os
valores correspondentes ao P foram menores que 10, indicando que o transporte
predominante ocorreu por difusdo. Para a cobertura de 1 cm de p6 de coco do
Neossolo Litolico e a cobertura de 2 cm de p6 de coco do Argissolo Amarelo, o
valor de P foi superior a 10. Logo, o transporte predominante foi por convecgao.
Tais resultados corroboram o de Andrade et al. (2018), que, ao analisarem os paré-
metros hidrodispersivos em um Planossolo Haplico do semidrido pernambucano
sob reuso agricola, encontraram P de 27,57 para o ion sodio, com a ocorréncia de

transportes predominante por convecgao. Silva et al. (2012) encontraram elevados
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valores de P para o ion s6dio (P = 67,86) em solo sob aplicagio de vinhaga, tam-
bém observando transporte predominantemente por convecgao.

Para o fon potassio, em todas as condigdes de cobertura e em ambos os
solos, os valores correspondentes ao P foram menores que 10, indicando que o
transporte predominante ocorreu por difusdo. Basso e Kiang (2017) obtiveram
nimeros de Peclet médios de 2,40 e 7,16, em solos arenosos e argilosos, res-
pectivamente, ocorrendo transporte predominante por difusdo. Oliveira et al.
(2013) encontraram nimeros de Peclet de 3,15; 5,40 e 5,45, e observaram que

o transporte predominante também ocorreu por difusao.

501




Assis, EMCV. et al.

O R é um parametro que, indiretamente, expressa a capacidade do solo
em reter fons. O R dependerd das interagdes entre as fases liquida e solida que
ocorrem durante a percolagao da solugao no solo, e indicara a existéncia de
interagdo entre o cation e as cargas negativas desse solo (VALOCCHI, 1984).

Os valores médios de R para o ion sédio em ambos os solos foram iguais
a0,95; 1,05 e 1,15 VP para as condigdes sem p6 de coco, 1 cm de p6 de coco
e 2 cm de pé de coco, respectivamente. Para o ion potassio, as médias foram
iguais a 1,52; 2,11 e 1,72, respectivamente. Basso, Soto e Chang (2017) obti-
veram R de 1,4.

Os maiores valores encontrados para o R nos solos estudados foram
para o ion potdssio, para todos os tratamentos de cobertura. Apesar de o
potassio ser um cation monovalente, assim como o sédio, o solo foi capaz
de reter esse soluto com maior intensidade, na medida em que o fluxo de
massa avangou (ANDRADE et al., 2018). Adicionalmente, percebe-se que
na condi¢do sem p6 de coco, para ambos os fons, houve menor R, quando
comparada as coberturas de p6 de coco, evidenciando forte tendéncia da
cobertura de p6 de coco na retengéo de solutos no solo. Basso e Kiang (2017),
estudando contaminantes inorgénicos como o potdssio, em doses de 250,
500 e 1.000 mg.L", encontraram fatores de retardamento médios de 7,56;
5,12 e 4,65, respectivamente.

O D para o fon potdssio foi superior ao ion sddio, em todas as condigdes e
em ambos os solos estudados (Tabela 8). Santos (2016) obteve valores de D de
5,70 e 1,53 cm®.min’, para os solos Latossolo Vermelho Amarelo e Argissolo
Amarelo, respectivamente, indicando que uma das causas para o menor D no
Argissolo foi sua menor velocidade de fluxo. Basso e Kiang (2017) também
encontraram valores mais baixos de D para o ion potassio no solo argiloso,
quando comparado a um solo arenoso.

Os valores de A, que representam o alcance do fluxo unidimensional dos
solutos na diregdo vertical, foram maiores no ion potdssio em relagdo ao fon
sodio, para todas as condi¢des de cobertura e em ambos os solos estudados, indi-
cando que o ion potdssio apresentou maior alcance dispersivo do que o ion sodio.

A Tabela 9 apresenta a ANOVA dos pardmetros de transporte dos ions
sodio e potdssio. Para o ion s6dio, ndo houve influéncia significativa para os
parametros P e A dos fatores estudados, ocorrendo apenas para o fator trata-
mento, de maneira isolada (p < 0,05). J& para os parametros velocidade média
de 4gua nos poros (v) e D verificou-se influéncia apenas para o fator solo iso-
ladamente (p < 0,05).

Para o fon potdssio (K*), houve influéncia significativa para os parametros

P, R,V, D e}, apenas para o fator solo e de maneira isolada (p < 0,05).

Os resultados do teste de comparagdo multipla de médias pelo teste de
Tukey, para as condi¢des em que ocorreram diferencas significativas, sdo apre-
sentados nas Tabelas 10, 11 e 12.

Verifica-se que houve diferenca entre as médias do Neossolo Litdlico e do
Argissolo Amarelo para o D e para v, sendo os valores do Neossolo Litolico
significativamente superiores quando comparados com o Argissolo Amarelo.
Santos (2016) obteve valores de D de 5,70 e 1,53 cm*min' para os solos Latossolo
Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, respectivamente, com este tltimo apre-
sentando menor velocidade de fluxo. Basso e Kiang (2017) encontraram, para
o ion potassio, valores de D iguais a 0,119 e 0,098 cm”min™!, em solos arenosos

e argilosos, respectivamente.

Tabela 10 - Influéncia do tipo de solo nos parametros de transporte do ion
sodio (Na"*.
o 0| amom |
Neossolo Litélico 08la 036a
Argissolo Amarelo 0Ol18b 004 b

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: elaborac¢ao propria.

Tabela 11 - Influéncia da cobertura do solo com pé de coco para o parametro de
transporte R no ion sodio (Na*)*.

Cobertura
do solo

1cm de po
de coco

Sem p6 de coco

R 082b 101b 156 a

*Médias seguidas dos tratamentos por letras minusculas e as do solo por letras
mailsculas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: elaborac¢ao propria.

Tabela 12 - Influéncia do tipo de solo para os parametros de transporte do ion
potassio (K")*.

N N B ) N

Neossolo Litdlico 714 a 167 a 036a 659 b

Argissolo Amarelo 125b 113b 004 b 097b 2643 a

P: nimero de Peclet; R: fator de retardamento; v: velocidade média de dgua nos
poros; A: dispersividade; D: coeficiente difusao-dispersao; *médias seguidas dos
tratamentos por letras minusculas e as do solo por letras maitsculas ndo diferem
entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fonte: elaborag¢ao propria.

Tabela 9 - Andlise de variancia dos parametros de transporte: niumero de Peclet (P), fator de retardamento (R), velocidade de dgua nos poros (v), coeficiente de difusao-

dispersao (D) e dispersividade () com nivel de probabilidade de 5%.

Fonte de Variacdo GL fd]

T S T I 2 TN A R
Solo 1 085" 898* 040N 10,20* 2601* 699* 905* 409N 536*
Cobertura 2 302 045N 780* 094" 263% o1 211 320M% 027
Solo* cobertura 2 327" 072% 054N 044% 2,84\ 187N 194N 146N 023"
Residuo 24
CV. (%) 3353 56,79 145 m n45 2648 46,86 26,77 3649

GL: grau de liberdade; NS: ndo significativo; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 13 - Desempenho do modelo STANMOD na estimativa das concentragées de Na* e K* paras as condicdes de cobertura estudadas.

T R T
Desempenho
LN L k] N ] K| N | K

Solo Cobertura do solo
Sem po6 de coco 09988 09980 09788 09768 09777 09748 Otimo
Neossolo Litdlico 1cm de po de coco 09994 09991 09803 09789 09796 09767 Otimo
2 cm de po de coco 09963 09977 09762 09770 09725 09748 Otimo
Sem po de coco 09956 09937 09628 09487 09586 09427 Otimo
Argissolo Amarelo 1cm de pd de coco 09983 09915 09980 09430 09963 09350 Otimo
2 cm de po de coco 09976 09889 09633 09524 09609 09418 Otimo
d: indice de concordancia; r: coeficiente de correlacao; ¢: indice de desempenho.
Fonte: elaboracao propria.
Observa-se que houve diferenga entre o R do sddio com a cobertura de CONCLUSOES

2 cm de pé de coco e entre as condigdes sem p6 de coco e 1 cm de po de coco.
Tais resultados indicam que a cobertura de 2 cm de pé de coco apresentou
influéncia na lixiviacdo do sodio (Na*), verificando-se a eficiéncia da cobertura
de p6 coco sob essa densidade especifica de aplicagdo. Carrijo, Liz e Makishima
(2002), no estudo relacionado a alternativas de coberturas para uso como subs-
trato agricola, encontraram maior absorgao de sais pela cobertura de p6 de coco
e, consequentemente, menor absor¢ao dos fons pela cultura. Tais resultados indi-
cam que a utiliza¢do de p6 de coco, quando existe aplicacdo de aguas residud-
rias com alto teor de sais, representa alternativa viavel para a pratica agricola.

Verifica-se que houve diferenga entre os solos para os pardmetros P, R, v,
D e A. O Neossolo Litélico apresentou valores de média superiores ao Argissolo
Amarelo, exceto para a A. Pinho e Miranda (2014), ao estudarem os parame-
tros hidrodispersivos em Latossolos Vermelho-Amarelo e Nitossolos Vermelho,
encontraram valores de A maiores no Nitossolo Vermelho.

O resultado da avaliagdo da precisdo, da exatiddo e do desempenho entre
as concentragdes estimadas pelo STANMOD e observadas experimentalmente
¢ apresentado na Tabela 13.

Observa-se que, em todas as condigdes, os indices de concordancia foram
muito proximos da unidade, e os coeficientes de correlagdo (r) foram superio-
res a 0,96 e 0,94, para os ions sddio e potassio, respectivamente, indicando alta
preciséo e ajuste do modelo. Os indices de desempenho foram superiores a 0,85,
mostrando, de acordo com a classificagiao de Camargo e Sentelhas (1997), que
todas as concentragdes simuladas pelo STANMOD apresentaram 6timo desem-
penho de ajuste numérico. Andrade et al. (2018) encontraram coeficiente de
correlagdo de 0,96 com 6timo desempenho do modelo. Moura et al. (2013), estu-
dando os pardmetros hidrodispersivos em solos da Zona da Mata de Pernambuco,

também encontraram r superiores a 0,98 e 6timo desempenho do STANMOD.

Houve maior interagdo entre o sédio e o solo na cobertura com 2 cm de p6 de
coco, e as maiores perdas de sddio por lixiviagdo ocorreram nas amostras sem
cobertura de pé de coco. Para o ion potdssio, houve maior interagao nas cober-
turas com po de coco, sendo as perdas associadas a auséncia de pé de coco.
Dessa forma, o substrato de p6 de coco mostrou-se eficiente na diminui¢ao da
lixiviacdo de ions nos solos estudados.

Os fons sodio e potassio se deslocaram no Neossolo Litdlico e no Argissolo
Amarelo com transporte predominantemente por difuséo.

A cobertura de p6 de coco foi efetiva para retardar o transporte de solu-
tos nos solos estudados. A adogdo de cobertura de p6 de coco de espessura de
2 cm propiciou significativa retengdo do fon sodio, reduzindo, assim, o impacto
desse fon para as camadas inferiores de ambos os solos.

O modelo STANMOD apresentou 6timo desempenho no ajuste numérico
da simulagéo do transporte de solutos nos solos estudados, constituindo-se em

ferramenta adequada para estudos de deslocamento de fons em dgua residudria.
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