CURVAS DE DISTRIBUICAO DE EFLUENTES DO ION NITRATO EM AMOSTRAS DE
SOLO DEFORMADAS E INDEFORMADAS'
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RESUMO: Devido a grande importancia em se avaliar o destino e o transporte de fons no solo, o
presente trabalho teve o objetivo de obter os parametros de transporte do nitrato no solo, como a
velocidade da dgua nos poros (v), o fator de retardamento (R), a dispersividade (A) e o coeficiente
de dispersdo (D), em solos de diferentes texturas e em amostras deformadas e indeformadas. O
ensaio foi conduzido empregando as amostras deformadas e indeformadas oriundas de dois perfis
distintos de solos, coletadas a profundidade de 0-20 cm, com aplicacdo de solucdo de nitrato de
calcio contendo 50 mg L' de NO; . Apos a obtengdo dos pardmetros de transporte, ajustados pelo

programa computacional CXTFIT, notou-se que as curvas de efluentes preparadas com solos a
partir de amostra deformada superestimaram os valores dos parametros avaliados, com excec¢ao da
dispersividade, quando comparados a amostra indeformada, para os dois tipos de solo.
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BREAKTHROUGH CURVES OF NITRATE ION USING DEFORMED AND NON
DEFORMED SOIL SAMPLES

ABSTRACT: There is a great importance to quantify the trace and the chemical elements transport
in soil. This work had as objective to obtain the transport parameters of the nitrate ion in soil (pore
water velocity (v), retardation factor (R), dispersivity (A) and the dispersion coefficient (D)) in
different textures soils, mainly, under different sampling forms (deformed and non deformed). The
research was carried out under two samplings forms, mentioned previously, by application of 50
mg L' of NO; ™ in two different soils profiles at a depth of 0-20 cm. The breakthrough curves was
made by two forms: traditional methodology (TFSA) and the technique with non deformed sample
developed during the research period. The results showed that the transport parameters fitted by the
computational program CXTFIT, with deformed sampling, overestimated the parameters values,
with exception of dispersivity, when compared to the non deformed sampling, for both soil types.

KEYWORDS: solute dynamic, soil sampling, transport parameters.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos, que, no passado, eram considerados fartos, hoje sdo limitados e
comprometidos em virtude da alta polui¢do causada pelo aumento da produgdo de esgotos urbanos,
aumento das dreas de aterros sanitdrios e uso indiscriminado de defensivos agricolas e, as vezes, de
fertilizantes, devido a baixa fertilidade dos solos tropicais (BETTIOL et al., 2000).

Os Latossolos e os Argissolos sdo solos altamente intemperizados, que predominam no
territério brasileiro, e s@o de grande relevancia na América Latina, pois estdo ocupados por
extensas dreas cultivadas.

Avaliando-se as caracteristicas desses solos, nota-se baixa capacidade de troca de fons, cargas
varidveis ou dependentes do pH, alta acidez, boa porosidade e alta permeabilidade, caracteristicas
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que maximizam as perdas de nutrientes do solo por lixiviacdo, principalmente dos que se
apresentam sob a forma ani6nica, como o nitrato (NO; ) (FONTES et al., 2001). PARFITT (1978),

citado por RAIJ (1998), indica a seguinte afinidade de 4nions com a superficie de 6xidos de ferro e
aluminio hidratados: fosfato > molibdato > fluoreto > sulfato > cloreto > nitrato. Portanto, a
tendéncia € que praticamente todo o nitrato adicionado ao solo fique dissolvido na solugdo, sendo
parte absorvido pelo sistema radicular das plantas, cerca de 60%, e os 40% restantes sujeitos aos
processos de lixiviagdo abaixo da zona radicular e desnitrificacio (PADOVESE, 1988).

A lixiviacdo de nutrientes varia com os atributos fisicos do solo, como textura, estrutura,
profundidade do perfil e, principalmente, porosidade. Entre os atributos quimicos que afetam a
lixiviacdo, estdo a capacidade de retencdo de fons e o pH (SANTOS et al., 2002).

O nitrato, em particular, pode alcancar os len¢dis freaticos e cursos de dgua, causando
enfermidades pelo consumo de dgua contaminada (cianose infantil ou metaemoglobinemia e cancer
no estobmago) e danos ambientais, tais como a eutrofizacdo (BURT, 1993). Quanto a mobilidade do

NO3;, pode-se dizer que o fluxo de massa (adveccdo) € o unico responsdvel pelo seu movimento no

perfil do solo, dependendo estritamente do fluxo de 4gua que arrasta os nutrientes (PADOVESE,
1988). Desse modo, o movimento desse ion no solo serd afetado diretamente pelos fatores que
modificam o movimento da dgua no solo, como a porosidade e a estrutura.

Nesse contexto, segundo BORGES JUNIOR (2002), a preocupagio com o comportamento de
determinados produtos quimicos no subsolo tem motivado os pesquisadores a desenvolver modelos
tedricos, com o objetivo de descrever os processos fisicos envolvidos no transporte de solutos no
perfil do solo.

Pelo fato de se lidar com o movimento simultaneo da dgua e do soluto no solo, considera-se
que o transporte de solutos € conseqiiéncia da convecgdo, ou seja, do fluxo de massa (movimento
laminar ou viscoso da solu¢do do solo) e da difusdo (movimentacao térmica dos solutos dentro da
solucdo). O entendimento desses dois componentes do processo de transporte, que ocorrem
simultaneamente, ¢ fundamental para o estabelecimento de praticas de manejo para o controle do
movimento de ions no solo (BRESLER, 1981). Os estudos da dindmica dos solutos ndo
proporcionam somente um meio de determinacao do fluxo no solo, mas devem dar uma explicacdo
fisica do fendmeno que ocorre na percolagdo, na troca e adsor¢ao de ions, para 0 movimento de
ions de fertilizantes minerais e de outros sais (NIELSEN, 1961).

Para a compreensao desse fendomeno, calculam-se os parametros de transporte, como a
velocidade da dgua nos poros (v), o fator de retardamento (R), o coeficiente de dispersdao (D) e a
dispersividade (A). O método mais comum € o ajuste dos modelos tedricos a dados experimentais
de laboratério (curvas de elui¢do), empregando-se programas computacionais. Dentre esses
programas, pode-se destacar o modelo CXTFIT (TORIDE, 1999), de ampla utilizacdo, aplicado
para a estimativa dos parametros a partir de concentra¢des observadas (problema inverso) ou para
prever a concentracdo de solutos (problema direto), usando equagdes de conveccao-dispersdo como
modelo de transporte, utilizando um método de otimizagdo (minimizacdo da soma dos desvios)
ndo-linear para a obtencdo dos parametros. Assim, teve-se o objetivo de obter os parametros de
transporte para o anion nitrato em amostras de solo deformadas e indeformadas, e avaliar a
influéncia do processo de amostragem no deslocamento do anion no solo, utilizando-se do modelo
CXTFIT.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisica de Solos do Departamento de
Engenharia Rural - ESALQ/USP. A coleta das amostras de solo deformadas e indeformadas foi
feita em dois solos: um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média (Solo 1), proveniente de
Piracicaba - SP, e um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa (Solo 2), proveniente de
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Jaguaritna - SP, os quais foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (EMBRAPA, 1999).

Foram determinados os seguintes atributos fisico-hidricos dos solos: condutividade hidriulica
do solo saturado (Ko) (Método do Permeametro de Carga Constante), densidade do solo (D),

densidade de particulas (D) (Método do Picndmetro), porosidade (o) e textura (areia, silte e argila)
(Método de Bouyoucos) (Tabela 1).

TABELA 1. Atributos fisico-hidricos dos solos.

LVA Textura Areia Silte  Argila d d o Ko* Ko"
------------ g kg'l -—--mmee- - kg dm™ ------ % ———cmh! -

Média (Solo 1) 682 100 218 1,56 2,65 41,13 18,94 2,48

Argilosa (Solo 2) 153 254 593 1,31 2,46 46,75 4,10 1,70

d, e d,, - densidade do solo e de particulas; o - porosidade; Ky'e Kob - condutividade hidraulica da amostra deformada e
indeformada.

Preenchimento das colunas

O preenchimento das colunas de solo, para a obten¢do das curvas de distribui¢do de efluente,
foi feito de duas formas. O primeiro empregando-se amostras deformadas de solo, coletando-se em
perfis caracteristicos, a profundidade de 20 cm da superficie. No laboratdrio, realizou-se o preparo
da amostra, utilizando-se da metodologia TFSA (terra fina seca ao ar). Apds esse processo,
preencheram-se as colunas com os respectivos solos, as quais foram utilizadas para a obtencdo das
curvas de distribuicdo de efluentes, confeccionadas com tubos de irrigacdo de PVC de 7 cm de
diametro interno e 25 cm de comprimento, com uma de suas extremidades recoberta com tela
filtrante presa ao tubo por tela metalica e luva de PVC de 7,5 cm de diametro.

Para a coleta das amostras indeformadas de solo, foi necessdria, para cada tipo de solo, a
coleta de monolitos com seccdo quadrada de 15 cm e 25 cm de altura, a partir da superficie do solo
(Figura 1a).

Os monolitos foram retirados do perfil de solo, de modo a evitar perturbacdes em sua
estrutura original. Em seguida, no proprio local de sua retirada, realizou-se uma preparacdo prévia,
moldando-se um cilindro, com as dimensdes de 10 cm de didmetro e 25 cm de altura (Figura 1b).
Essa pré-amostra cilindrica foi transportada ao laboratério, protegida dentro de um tubo de PVC
para evitar perturbacdes em sua estrutura. No laboratério, a amostra passou por uma etapa de
preparo, para que, ao final, apresentasse as seguintes dimensdes: 7 cm de didmetro e 20 cm de
altura a partir da superficie de cada bloco de solo (Figura Ic).
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FIGURA 1. Esquema da escavacdo e da retirada do monolito (a); raspagem do monolito e retirada
de pré-amostra cilindrica (b), e retrabalho da pré-amostra cilindrica e obtencdo da
amostra cilindrica final (c).
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Essa amostra foi introduzida em um tubo de PVC, seccionado pela metade, no sentido do
comprimento, com 7,2 cm de didmetro interno e 20 cm de comprimento. Para melhor acomodagao
entre a amostra e a parede do tubo, foram utilizados dois tipos de adesivos, com o objetivo de
evitar possiveis fluxos preferenciais durante o processo de passagem da solucdo através da coluna
de solo. Nessa etapa, primeiramente impermeabilizou-se toda a lateral da amostra cilindrica de
solo com o adesivo PVA e, apds a secagem, passou-se um filme do adesivo de silicone,
introduzindo-se a amostra no tubo de PVC (Figura 2).

o

(b)

(c) (d)

FIGURA 2. Detalhe da escavacdo (a); inicio do preparo da pré-amostra (b); inicio do preparo da
amostra cilindrica final (c), e detalhe da amostra apds ser colada no tubo de PVC (d).

Obtencao dos parametros de transporte
Para a obtencdo dos parametros de transporte do nitrato, nas amostras deformadas e nas

indeformadas, montou-se um esquema em laboratério (Figura 3).

FIGURA 3. Esquema da aparelhagem de ensaio.
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Para que o teste fosse iniciado, primeiramente saturou-se por capilaridade a coluna com dgua
destilada, processo esse realizado de forma lenta, no qual a coluna foi colocada dentro de um balde
e, por gotejamento, a dgua foi adicionada até atingir altura aproximada de 2/3 da coluna (Figura
4a). Em seguida, deixou-se o conjunto em repouso durante 48 horas até completa saturacdo e, apos
esse prazo, deu-se inicio ao teste, deixando-se passar dgua destilada através da coluna de solo por
um periodo de 96 h, para que se tivesse garantia de que os fons nitrato presentes na solugdo do solo,
que preenchia a coluna, fossem retirados (Figura 4b).

Atingido o fluxo constante, que foi alcangado pela manutenciao de 1amina constante de 1 cm
(controlada por um dreno), na parte superior da coluna, substituiu-se o fornecimento de 4gua por
solugdo de Ca(NOs), 4H,0, a uma concentragdo de 50 mg L' de NO;. A partir desse ponto,

iniciou-se a coleta dos volumes da solu¢c@o que atravessaram a coluna de solo e a cronometragem
do ensaio (Figura 4c) (MIRANDA, 2001).

T

(@) (b) ()

FIGURA 4. Etapa de saturacdo da amostra (a); lixiviacao da coluna (b), e coleta dos efluentes (c).

Os volumes coletados dos efluentes foram de 15 mL e definidos em fun¢do do volume de
poros, cujos valores estdo em funcdo do volume total da coluna (769,0 cm’) e da porosidade do
solo em questdo, calculado pela eq.(1):

IVP=aV (1)
em que,

VP - volume de poros, cm3;

o - porosidade do solo em questdo, cm

V - volume da coluna, cm’,

3 3

cm’, e

Como o teste foi realizado em fung¢do da concentragcao relativa do efluente (C/Co) (C =
concentracdo coletada do efluente (ppm) e Cy = concentragdo inicial da solucdo (ppm)), atingindo-
se o valor de 100% de solucdo de aplicagdo, o teste foi encerrado, e as amostras submetidas a
andlise em laboratério, utilizando-se para isso do equipamento FIA - Flow Injection Analysis.
Apenas para auxiliar no monitoramento da elabora¢do da curva de distribui¢cdo de efluentes,
utilizou-se de um equipamento de teste rdpido (Horiba). Em seguida, para determinar os
pardmetros de transporte (velocidade da &4gua nos poros (v), coeficiente de dispersdo (D),
dispersividade (A) e fator de retardamento (R)) relativos a cada tipo de solo, mediante ajuste
matemadtico, utilizou-se do modelo CXTFIT, desenvolvido pelo U.S. Salinity Laboratory - USDA -
Riverside-CA, versdo 2.1 (atualizado em novembro de 1998), escrito na linguagem de programacao
FORTRAN.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os valores dos parametros de transporte do nitrato (velocidade da
dgua nos poros (v), coeficiente de dispersdo (D), dispersividade (A) e fator de retardamento (R)),
mediante o bom ajuste das curvas de distribuicdo de efluentes, relativos as amostras deformadas e
indeformadas dos solos LVA textura média (Solo 1) e LVA argiloso (solo 2), evidenciaram efeito
da forma de preenchimento das colunas. Notou-se que houve reducdo expressiva da condutividade
hidrdulica, comprovada pelo parametro velocidade da 4gua nos poros (v), entre as amostras, € iSSo
influenciou significativamente na dinamica do soluto: as amostras deformadas apresentaram fator
de retardamento maior do ion nitrato, comparadas aos mesmos solos, as amostras indeformadas
(Tabela 2).

Isso, de certa forma, evidencia o efeito de repulsdo do solo, com o predominio de cargas
negativas ao nitrato. Além disso, esse fendmeno certamente esteve relacionado a forma de
preenchimento das colunas, pois, nas amostras deformadas, sdo eliminadas as raizes e desagrega-se
o solo, afetando a sua macroporosidade. Portanto, quando se preenche uma coluna de solo com
essas caracteristicas, altera-se a densidade do solo em relacdo as condi¢des naturais. Analisando-se
o parAmetro dispersividade (A) (Tabela 2), percebe-se que o fon nitrato percorre praticamente o
dobro da distancia na amostra indeformada em comparacao a deformada, sendo assim lixiviado do
solo com maior rapidez. Além do ja mencionado, ha a eluviacdo de particulas coloidais durante o
processo de lavagem com agua destilada em funcio da desestruturacdo do solo, evidenciado pela
coloracgdo do efluente coletado.

TABELA 2. Parametros de transporte do nitrato (amostras deformadas e indeformadas) dos solos 1
e 2: velocidade da dgua nos poros (v), coeficiente de dispersdo (D), fator de
retardamento (R) e dispersividade (A).

Parametros de Transporte do Nitrato

Tipo de Amostra Solo

v (cm min™) D (cm” min™") R A (cm)

Deformada 1 0,8175 0,3731 1,2070 0,4564
2 0,1822 0,4460 0,9322 2,4479

Indeformada 1 0,0936 0,1561 0,8102 1,6677
2 0,0753 0,3488 0,6333 4,6303

Desse modo, a amostra indeformada € mais adequada pelo fato de representar mais fielmente
as condi¢des naturais. Com base nas andlises das curvas de distribuicdo de efluentes obtidas,
percebe-se que a adsorcao do ion nitrato € muito menor no Solo 2 em relacdo ao Solo 1, fato esse
devido também ao maior nimero de cargas negativas do Solo 2 em relacdo ao Solo 1, em ambas as
formas de amostragem e em ambas as amostras (deformadas e indeformadas) (Figura 5).
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FIGURA 5. Curva de distribui¢do do efluente para o solo 1 (amostra deformada (a) e indeformada
(b)) e para o solo 2 (amostra deformada (c) e amostra indeformada (d)).

CONCLUSOES

O preenchimento da coluna com amostra de solo deformada ndo foi representativo para
nenhum dos parametros de transporte do fon nitrato, considerando-se, assim, como situagdo ideal o
solo estruturado.

REFERENCIAS

BETTIOL,W.; CAMARGO, O.A. Impacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto.
Jaguariina: Embrapa Meio Ambiente, 2000. 312 p.

BORGES JUNIOR, J.C.; FERREIRA, P.A. Programa Computacional para cdlculo de pardmetros
do transporte de solutos em deslocamento de fluidos misciveis. In. CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA AGRICOLA, 31., 2002, Salvador. Anais...Salvador: SBEA, 2002. 1 CD-
ROM.

BRESLER, E. Convective and pore scale dispersive solute transport in unsaturated heterogeneous
fields. Water Resources Research, Washington, v.37, n.6, p.1.683-93, 1981.

BURT, T.P.; HEATHWAITE, A.L.; TRUDGILL, S.T. Nitrate process, patterns and management.
Chichester: John Wiley, 1993. cap.15, p.404-8

EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema brasileiro de
classificagdo de solos. Rio de Janeiro, 1999. 412 p.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.27, n.3, p.675-682, set./dez.2007



Paulo Rossi, Jarbas H. Miranda, Sérgio N. Duarte 682

FONTES, M.P.F.; CAMARGQO, O.A.; SPOSITO, G. Eletroquimica das particulas coloidais e sua
relagdo com a mineralogia de solos altamente intemperizados. Scientia Agricola, Piracicaba, v.58,
n.3, p.627-46, 2001.

MIRANDA, J.H. Modelo para simula¢do da dindmica do nitrato em colunas verticais de solo ndo-
saturado. 2001. 79 f. Tese (Doutorado em Irrigacido e Drenagem) - Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2001.

NIELSEN, D.R.; BIGGAR, J.W. Miscible displacement in soils: I. Experimental Information. Soil
Science Society of America, Madison, v.25, n.1, p.1-5, 1961.

PADOVESE, P.P. Movimento e perdas de nitrogénio e potdssio num solo com cana-de-ag¢iicar
(Saccharum ssp.). 1988. 119 f. Dissertacdo (Mestrado em Agrometeorologia) - Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 1988.

RAI, B.V. Gesso agricola na melhoria do ambiente radicular no solo. Sio Paulo: ANDA -
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos e Corretivos Agricolas, 1998. 88 p.

SANTOS, A.B.; FAGERIA, N.K.; ZIMMERMANN, F.J.P. Atributos quimicos do solo afetado
pelo manejo da dgua e do fertilizante potéssico na cultura de arroz irrigado. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campinas Grande, v.6, n.1, p.12-16, 2002.

TORIDE, N.; LEIJ, F.J.; GENUCHTEN, M.T. van. The CXTFIT Code for Estimating Transport
Parameters from Laboratory or Field Tracer Experiments, Version 2.1. Riverside: USDA, Salinity
Laboratory, 1999. 119 p. (Research Report, 137)

Eng. Agric., Jaboticabal, v.27, n.3, p.675-682, set./dez.2007



