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RESUMO: O estudo do transporte de dgua e potdssio em solo ndo-saturado é importante, tanto do
ponto de vista do ambiente quanto do econdmico. Assim sendo, o uso da modelagem computacional é
importante, pois permite de maneira precisa e rdpida o monitoramento do deslocamento de solutos,
importante na prevencdo de impactos ao ambiente. No presente trabalho, teve-se o objetivo de avaliar
a simulag@o do deslocamento do ion potdssio em colunas de solo ndo-saturado, utilizando o modelo
MIDI, bem como apresentar a determinacdo dos parametros de transporte do ion potdssio em um
Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa. Concluiu-se que o modelo foi capaz de simular de
maneira satisfatéria o perfil de umidade e o deslocamento do fon potéssio.
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POTASSIUM DISPLACEMENT SIMULATION IN VERTICAL COLUMNS OF
UNSATURATED SOIL

ABSTRACT: Water and solute transport studies in unsaturated soil are important for both economical
and environmental points of view and, in this sense, it should be emphasized the increase of
agricultural use of urban and industrial residues, to the water resources and fertilizers saving. Thus, the
computational modeling use is important, because it allows the monitoring of solute displacement,
necessary to the environmental impacts prevention in a precise and fast way. The main objective of the
present work is to simulate the displacement of potassium ion in unsaturated soil columns, using the
MIDI model, as well as to present transport parameters determination of the potassium ion in a Red
Yellowish Latossol, sandy phase. The obtained results allowed concluding that the model was capable
to adequately simulate the potassium ion displacement.

KEYWORDS: miscible displacement, modeling, breakthrough curve.

INTRODUCAO

O transporte simultdneo de dgua e de solutos em condi¢des de fluxo nao-saturado € objeto de
interesse, variado e importante, pois a eficiéncia do uso da dgua e de produtos quimicos nas producoes
agricolas € por demais significativa, seja do ponto de vista do ambiente, seja econdomico. Além disso, a
possibilidade do uso de residuos urbanos ou industriais, como forma de corrigir a deficiéncia
nutricional de solos, tem sido considerada bastante promissora (MATOS et al., 1999).

O potiéssio, segundo MALAVOLTA (1980), ¢ um macronutriente que tem caminhamento no
solo, predominantemente pelo processo de difusdo. Entretanto, alta parcela desse nutriente pode
movimentar-se no solo por fluxo de massa. No Brasil, a aplicacdo de potéssio as culturas € feita quase
que totalmente no plantio e/ou cobertura, em aplicagdo direta ao solo ou via fertirrigacdo. Algumas
vezes, a aplicacio € complementada com adubacdes foliares (ZANINI, 1991).
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ZANINI (1991) verificou que, de maneira geral, os locais de maiores concentracdes de K*
coincidiram com os locais de maiores valores de umidade, evidenciando seu caminhamento por fluxo
de massa, concordando com MALAVOLTA (1980), isto €, a distribuicdo de potdssio no solo
correlacionou-se com a distribuicdo de dgua no solo, indicando que se pode ter elevado controle da
localizag@o desse ion no solo em funcao da fertirrigacdo e da irrigacao.

Para o sucesso da simulacao e resolu¢do das equacdes que permitem predizer o deslocamento de
solutos no solo, é necessdria uma determinacao realista dos parametros de transporte que influenciam
na relacao solo-soluto. Os pardmetros mais importantes que devem ser determinados para esse fim, sdao
a velocidade da dgua no poro, os coeficientes de difusdo e dispersao e o fator de retardamento, sendo
esse ultimo definido por VALOCCHI (1984) como sendo a relagdo entre a velocidade do soluto
reativo e a velocidade média da dgua no poro. O coeficiente de difusdo-dispersdo é um parametro
fisico que considera a difusdo idnica e a dispersdo mecanica na solu¢cdo do solo (GENUCHTEN &
WIERENGA, 1986).

Portanto, devido ao grande nimero de varidveis que envolvem o transporte de solutos no solo, a
utiliza¢do de modelos de simulagdo torna-se desejavel pela rapidez, precisdo e por permitir que grande
nimero de fatores e efeitos sejam contabilizados (MIRANDA, 2001). Vérios modelos de lixiviagdao
tém sido desenvolvidos, por exemplo, MOUSE (STEENHUIS et al., 1984), GLEAMS (KNISEL et al.,
2000), HYDRUS (KOOL & GENUCHTEN,1991), MIDI (MIRANDA, 2001). O modelo MIDI é um
modelo unidimensional que consiste na resolu¢do de equagdes diferenciais parciais de segunda ordem,
ou seja, a equacao diferencial geral que rege o movimento de dgua no solo e a equagdo diferencial
difusdo-conveccao do transporte de solutos.

O presente trabalho traz como objetivo avaliar a simulacdo do deslocamento do ion potdssio em
colunas de solo nao-saturado, utilizando-se do modelo MIDI, bem como apresentar a determinagao dos
parametros de transporte do ion potassio em um Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa.

MATERIAL E METODOS
Descricao do modelo

O modelo computacional MIDI foi desenvolvido visando a simulac¢do da dinamica de solutos no
solo por meio de solu¢des numéricas de equagdes diferenciais que descrevem esse transporte. O
modelo matemadtico implementado consiste na solu¢do de duas equacdes diferenciais parciais de
segunda ordem, ou seja, a equacdo do movimento de dgua no solo que descreve a variacdo da
distribuicdo de umidade e a equagdo do transporte de solutos que permite estimar as mudancas na
concentracao de solutos no solo com o tempo.

As taxas de transferéncia de dgua entre células contiguas sdo calculadas pela equacido de Darcy-
Buckingham, que pode ser apresentada da seguinte forma:

—_k(g)A%
q= K(G)AZ (1

em que,
q - fluxo de 4gua entre as secdes da coluna, L T™;
K(0) - condutividade hidraulica do solo no anel, fun¢do da umidade média (6 ) do solo no anel, LT
Aot - diferenca do potencial total da 4gua no solo, L, e
AZ - altura de cada anel da coluna, L.

O valor da condutividade hidrdulica do solo ndo-saturado, ou seja, a funcdo K(0), € obtido a
partir da condutividade hidrdulica do solo saturado (K,) e dos pardmetros da curva de retencdo de dgua
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no solo, de acordo com o modelo de MUALEM (1976) e GENUCHTEN (1980), apresentados na
eq.(2).

KO(=K, o' I-(1-0")"] )
em que,

K(0) - condutividade hidraulica do solo ndo-saturado, L T'l;

Ko - condutividade hidraulica do solo saturado, L T'l;

o - saturacdo efetiva, adimensional;

{ - parAmetro empirico, considerado igual a 0,5 para a maioria dos solos, e
m - parametro da curva de reten¢do da 4gua no solo, adimensional.

O valor da saturagdo efetiva € obtido pela eq.(3).
6-6,

“o,-0, )

(O]

em que,
0 - umidade volumétrica do solo na condi¢do inicial, L3 ;
0, - umidade volumétrica residual do solo, L} L'3, e
Os - umidade volumétrica do solo no ponto de saturacdo, L3

Na superficie superior da primeira célula, em que estd sendo aplicada a solug¢do de potassio, o
modelo considera que os valores da condutividade hidrdulica e da umidade inicial correspondem ao
ponto de saturagcdo; em seguida, € determinado o potencial matrico, fornecido pela eq.(4):

A
)
N\~ 4)

o

llj:

em que,
o - parametro com dimensao igual ao inverso da tensao, L'l, e
n - parametro da curva de retencdo de dgua no solo, adimensional.

Com os valores obtidos do potencial matrico adicionados ao potencial gravitacional de cada
ponto, considerados na metade de cada célula da coluna, o modelo determina o gradiente de potencial
entre as células e, assim, estima o fluxo de dgua entre as mesmas [eq.(1)], considerando os valores de

K(0) médios entre as células.

De posse dos valores de fluxo de dgua e estando no primeiro intervalo de tempo de simulacao, o
modelo determina a variacdo de umidade que ocorreu em cada ponto da coluna, cujo valor é obtido
pela eq.(5):

_ AqQAAT

\Y%

A® )

em que,
A - variacdo de umidade nas células da coluna, L} L'3;
Aq - diferenca entre o fluxo que entrou e saiu da célula, L T™';
A - drea da secdo transversal da coluna, L2;
AT - intervalo de tempo simulado, T, e
V - volume de cada anel da coluna, L2
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Essa variacdo de umidade é acrescida a cada célula da coluna, quando o modelo iniciar o
segundo intervalo de tempo de processamento e assim por diante, até atingir o tempo total de
simulacao.

Uma vez determinados os valores de fluxo de dgua entre as células da coluna, inicia-se a
determina¢do da concentracdo de potdssio em cada célula. O primeiro valor a ser obtido € o fluxo de

massa do potéssio, resultado do produto entre o fluxo de dgua, entre os anéis da coluna, ja obtido, e a
concentracao de potdssio da solug¢do no solo que preenche a coluna.

Conforme j4 visto, o processamento do modelo baseia-se na discretizacdo da coluna em células.
A diferenca de concentracdo (AC) utilizada para a determinacdo do fluxo de potéassio por difusdo-
dispersdo € determinada dentro de cada simulacdo, no respectivo intervalo de tempo. Esse fluxo entre
duas células contiguas da coluna é representado por Jgn, M L2T e apresentado na eq.(6):

AC

szm@KZ

(6)

Na eq.(6), D é o coeficiente de dispersdo hidrodinamica longitudinal, L> T, dado por:

D=D,, +Dy,, (7

em que,
D,, - coeficiente de difusdo do soluto no solo na umidade 0, L> T, e
Dyisp - coeficiente de dispersdo do soluto para o fluxo q e a umidade 6, 2T,

O coeficiente Dm € obtido pela eq.(8) a seguir:

Do (8)

em que,
0 - umidade média entre células consecutivas, L’ L'3;
0s -umidade volumétrica do solo no ponto de saturagao, L3 , €
Do - coeficiente de difusdo molecular do soluto em dgua pura, L T™.

O coeficiente Dyg;sp € calculado por:

A
Ddisp :% (9)
em que,
A - dispersividade do meio poroso, pardmetro empirico que varia com a textura do solo e a
distancia coberta pelo soluto, L.

O fluxo total de soluto entre as células da coluna é aditivo, ou seja, € o somatério do fluxo de
massa e o fluxo de difusdo-dispersao.

Para determinar a concentragdo do soluto em cada célula, é necessario determinar a quantidade
de soluto que se movimenta, isto €, a quantidade de soluto que “entra” e “sai” em cada célula da
coluna. Essas quantidades sao calculadas pelo programa MIDI, realizando um balan¢o de massa.
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Experimento em laboratoério

O trabalho de validacio do modelo foi conduzido no laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Engenharia Rural - ESALQ/USP, conforme esquema composto pelos componentes
apresentados nas Figuras 1 e 2. As solucdes foram preparadas em concentracdes de 500 kg m™ de
potassio (KCI), sendo o solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa.

Solucdo de potdssio

500 kg m™
Dosador de
soro —»
Controlador da H *
lamina 1 cm ~a 0
Amostra de
— solo na
coluna
3
— Funil
)
0
Frasco 0
Balde—»| 0 | coletor
_| [N
I |
—— Balanga

FIGURA 1. Esquema para a coleta de solucdo que atravessa a coluna de solo, para a elaboragdo da
curva de eluigdo.
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FIGURA 2. Coluna utilizada na aplicacdo da solucdo e determinacdo da concentracio de potéssio (A)
e representacdo esquemadtica da aplicagdo da solugdo de potdssio na coluna com um
dosador (B).
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As andlises fisico-hidricas do solo apresentaram os seguintes resultados: 69,5% de areia; 12,0%
de silte; 18,5% de argila; densidade do solo = 1,56 e densidade de particulas = 2,575; porosidade total
do solo =39,41% e condutividade hidraulica do solo saturado = 18,19 cm hl. Os parametros da curva
de retencdo, ajustada segundo o modelo de GENUCHTEN (1980), foram: 6, = 0,0216 cm’ cm'3; 0, =
0,162 cm’ cm'3; 0, = 0,443 cm’ cm'3; o =0,0449 cm'l; n=3,6732,em=0,1119. A andlise quimica foi
determinada por amostras extraidas do material de solo do Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa
(Tabela 1).

TABELA 1. Andlise quimica da amostra do Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa, utilizado para
o preenchimento da coluna.

pH MO P K Ca Mg  H+Al _ SB T v
CaCl, gdm”® mgdm”® ool T — (%)
4,6 21 5 1,8 24 9 31 34,8 65,8 53

A coluna utilizada foi confeccionada em PVC e dividida em dez anéis, todos com dimensdes de
5 cm de diametro e 7 cm de altura. O preenchimento foi feito com volumes iguais na tentativa de
reduzir efeitos de fluxos preferenciais e da existéncia de camadas compactadas. Para impedir que
houvesse vazamento da solugdo entre os anéis para a parte externa da coluna, utilizou-se de uma fita
adesiva para a unido dos anéis (Figura 2).

A aplicacdo das solucdes foi feita por meio de um dosador de soro, para evitar variacdes na
vazdo de entrada na coluna de solo. Primeiramente, procedeu-se a regulagem do volume a ser aplicado
por unidade de tempo, o qual ficou em torno de 150 mL h™. Apés essa regulagem do dosador, dava-se
inicio a aplicagdo da solugdo.

Devido ao fato de a coluna ser de PVC, ndo era possivel acompanhar a frente de molhamento,
razdo pela qual foi necessario fazer varios testes prévios para determinar o intervalo de tempo ideal, no
qual a solucdo ndo atingia o final da coluna. O intervalo de tempo estipulado foi de 1h 45.

Ap6s transcorrido o intervalo de tempo estipulado, desmontava-se a coluna e, a medida que isso
era feito, coletava-se uma pequena amostra de cada anel para a determinacdo da umidade do solo na
respectiva coordenada da coluna. O restante de solo de cada anel era utilizado para o preparo da pasta
saturada, cujos valores de umidade ficavam préximos ao ponto de saturacdo. Apds o periodo de 24 h,
foram extraidas as solucdes e conduzidas ao laboratério para a determinagdo das concentragdes do fon
potdssio, realizada mediante a utilizagdao de sensores de ions especificos.

Ap6s as determinagdes da concentrac@o do ion potdssio no extrato de saturagdo, realizou-se, com
trés repeticodes, a corre¢do dos valores obtidos para a umidade, antes do preparo da pasta de extracdao
da solucao [eq.(10)]:

U ..C,
_ pasta ion ( 1 O)

fon corrigida U

C
anel
em que,
Cion corrigida - concentragdo do fon potdssio corrigida em fun¢do da umidade, g cm'3;
Upasta - umidade com base em peso da pasta utilizada para a extracdo da solugao do solo, g gl
Cion - concentragdo do fon (potdssio) determinada na extracao da solucdo, g cm'3, e
Uanel - umidade com base em peso do solo em cada anel da coluna, apds o término da aplicacdo
da solugdo, g g
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Curvas de eluicao

A determinacdo dos parametros de transporte relativo ao solo utilizado foi feita mediante a
utilizagdo do modelo CXTFIT, desenvolvido pelo U.S. Salinity Laboratory - USDA - Riverside - CA,
versdao 2.1 (TORIDE, 1999).

Os valores obtidos dos parametros de transporte do potdssio foram: velocidade da d4gua nos poros
(V) = 1,672 cm min'l; coeficiente de dispersdo (D) = 2,703 cm? min'l; fator de retardamento (R) =
4,687; dispersividade (A) = 1,61662 cm; coeficiente de difusdo (Do) a 25 °C = 0,001188 cm? min'l;
concentra¢io média inicial do soluto no solo (Co) = 49,31 kg m>, e concentracdo da solugdo aplicada
de cada soluto (Cs) = 500 kg m>. A representacao grafica dos valores experimentais, bem como dos
ajustados pelo modelo CXTFIT, encontra-se na Figura 3.

1,00
0,90

0,80

C/Co
=
th
=

0,00 e T T 1
0,0 10 20 30 40 50 60 7,0

Volume de Poros (VP)

o Dados experimentais —$— (‘.XTFIT‘

FIGURA 3. Curva de elui¢ao obtida para o soluto de potdssio no Latossolo Vermelho-Amarelo - Série
“Sertdozinho”.

Validacio da estimativa da umidade realizada pelo modelo

Na Figura 4(A), apresentam-se os perfis de umidade medidos em trés repeti¢cdes e, na Figura
4(B), o perfil médio medido, além daquele simulado pelo modelo. Verifica-se que o modelo MIDI
simulou, de maneira uniforme, o perfil de umidade resultante da aplicacdo da soluc@o de potdssio. As
variagOes apresentadas sdo devidas, possivelmente, aos efeitos de preenchimento da coluna.
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FIGURA 4 . Representacdo grafica do perfil de umidade obtido na aplicag@o da solug@o de potdssio
(A) e média das trés repeticdes mediante a aplicacao da solucdo de potdssio (B).

Validacao da estimativa da concentracio de potassio realizada pelo modelo

Em relagdo a simulacdo da concentragdo do ion potdssio, pode-se observar maior variagdo entre
as repeticoes, quando comparado com os dados de umidade. O solo que apresentava concentragao
inicial de 49,31 kg m”, ao término da aplicacdo da solugdo de potéssio, revelou os valores médios que
ficaram em torno de 300 kg m'3, nos anéis superiores. Ha tendéncia, portanto, de maiores
concentracdes de potdssio nas camadas superiores, em torno de 14 cm, enquanto o molhamento se deu
até cerca de 30 cm. Esse resultado, possivelmente, deve-se ao fato de o potdssio em solucao ter sido
adsorvido, de forma que a frente de molhamento que caminhou para profundidades maiores,
provavelmente, apresentava menor concentracao desse soluto (Figura 5).
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FIGURA 5. Representacdo grafica do perfil de concentracdo do ion potdssio obtido pela aplicagdo da
solucdo de potéssio (A) e média das trés repeticoes mediante a aplicagdo da solucdo de
potdssio (B).

CONCLUSOES

A simulacdo realizada pelo modelo MIDI foi capaz de prever, com bom ajuste, o perfil de
umidade e o de deslocamento do fon potdssio, incluindo o retardamento de movimentagao desse ion
em relacdo a frente de molhamento. Portanto, para que a simulacdo atinja padrdes cada vez mais
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confidveis, € necessdrio ressaltar a importancia da determinacdo dos parametros de transporte,
principalmente quando se trata da previsao do deslocamento de solutos no solo.
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