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RESUMO: Para fins de estudos relacionados & dindmica de solutos no solo, a obtencdo de
informacdes sobre os pardmetros de transporte de certos ions no solo, passa a ter a sua devida
importancia, principalmente quando se busca o uso racional de fertilizantes. Nesse sentido, alguns
pard@metros de transporte de solutos tais como o fator de retardamento e dispersividade podem ser
obtidos mediante a elaborag&o de curvas de distribuicdo de efluentes (Breakthrough Curves, BTC) e
ajustadas numericamente por modelos matematicos (no caso da presente pesquisa foi utilizado o
modelo STANMOD). Assim sendo o objetivo da pesquisa foi verificar variacbes nos valores dos
pardmetros de transporte quando sdo utilizadas colunas de diferentes comprimentos preenchidas com
solo com dois tipos de solos tropicais (Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Nitossolo
Vermelho(NV)). As colunas foram montadas com as seguintes dimens@es: 5,0 cm de didmetro e
comprimentos de 10,0; 20,0 e 30,0 cm, na qual foi aplicada uma solucdo de nitrato de potéssio com
concentragdo de 2000 mg L™. Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que ndo houve diferencas
significativas entre os parametros de transporte do potassio no LVA, entretanto, no NV apenas 0s
parametros do coeficiente de dispersdo e dispersividade deram diferenca significativa na coluna de 10
cm em relacdo as demais.

PALAVRAS-CHAVE: Curvas de distribuicdo de efluentes, modelo matemaético, fertirrigacéo.

POTASSIUM TRANSPORT PARAMETERS OBTAINED BY FITTING STANMOD TO SOIL
COLUMNS OF DIFFERENT LENGTHS

ABSTRACT: Studies related to the solute movement in soils some information about the soil
transport parameters becomes necessary, searching for a rational irrigation system and a rational use of
water and fertilizers. Therefore, some solute transport parameters such as: retardation factor and
dispersivity can be obtained by developing breakthrough curves (BTC) and numerically fitted by
mathematical models, as STANMOD model. Thus, this study aimed to verify variations in the values
of the transport parameters when used different soil columns lengths with two types of tropical soils
(Haplustox (LVA) e Hapludox (NV)). The columns showed the following dimensions: diameter 5.0
cm and height of 10.0; 20.0 and 30.0 cm, and it was applied a potassium nitrate solution with
concentration of 2000 mg L™ to each one. Based on these results, was possible to concluded that there
were no significant differences between the potassium transport parameters for the LVA, however,
only the NV dispersity coefficient and dispersion parameters gave a significant difference in the
column with 10 cm compared to the other.
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INTRODUGCAO: Nas Ultimas décadas, observa-se um notavel progresso na compreensao e descrigio
de processos fisicos que regem o movimento da dgua e o transporte de solutos na regido radicular das
plantas situada no volume de solo molhado proveniente da irrigacdo localizada. Surgiu desta forma,
uma variedade de modelos analiticos e numéricos para prever os processos de transferéncia da gua e
de solutos no perfil do solo. Dentre eles, é possivel citar: UNSATCHEM (SIMUNEK et al., 1996),
HYDRUS-1D (SIMUNEK et al.,, 2005), STANMOD (SIMUNEK et al., 2008). Esses modelos
baseiam-se na resolucéo da equacdo de Richards (1931) para o fluxo saturado e ndo-saturado da &gua
no solo e na equacdo de conveccdo-dispersdo para o transporte de solutos. A presente pesquisa utilizou
0 modelo STANMOD. Entretanto, para os estudos de transporte de solutos no solo é necessario
primeiramente elaborar curvas de distribuicdo de efluentes (Breakthrough Curves, BTC), conforme
pode ser visto em estudos de Miranda et. al (2005); Pinho e Miranda (2014). Para essa pesquisa foi
escolhido o potéssio (K), pois segundo Malavolta (1980), € um macronutriente absorvido da solucéo
do solo pelas raizes, predominando o contato pelo processo de difusdo. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi verificar se houve variagBes nos valores dos parametros de transporte do potassio quando
séo utilizadas colunas de diferentes comprimentos (10, 20 e 30 cm) para a elaboragdo de Breakthrough
Curves (BTC’s), preenchidas com dois tipos de solos tropicais (Latossolo Vermelho Amarelo e
Nitossolo Vermelho).

MATERIAL E METODOS: A pesquisa foi desenvolvida junto ao Laboratério de Fisica do Solo, do
Departamento de Engenharia de Biossistemas, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP). Os dois tipos de material de solo, para preenchimento das colunas, foram coletados no
municipio de Piracicaba-SP (Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Nitossolo Vermelho (NV)),
classificados conforme EMBRAPA (2006). Os parametros de transporte do potassio foram obtidos
mediante o ajuste numérico das curvas de distribuicdo de efluentes (Breakthrough Curve (BTC)), os
quais foram: nimero de Peclet (eq.1), coeficiente de dispersdo, Numero de Peclet em funcdo da
Dispersividade (A(P)), Numero de Peclet em fun¢do da velocidade da agua nos poros (v(P)) e fator de
retardamento. No qual o nimero de Peclet é um pardmetro adimensional utilizado no estudo da
difusdo através de um meio poroso, utilizado para determinar qual mecanismo (convecgao-dispersao
ou difusdo) domina o processo de transporte de solutos (ROTH, 1996; GONGCALVES, 2007),
exprimindo a relacdo entre a velocidade de transporte por conveccéo e a velocidade de transporte por
difusdo molecular. Pequenos valores do nimero de Peclet indicam que o transporte de difusdo domina
sobre o transporte de convecgdo. Para maiores valores do nimero de Peclet, o transporte de
conveccao-dispersdo sobrepde em relacdo a difusdo (WANG, 2002; GONGCALVES, 2007).
P= vi )
D
em que, v é a velocidade da 4gua nos poros, L T™; L é o comprimento da coluna de solo, L; e D é a
difusividade da solugéo, L? T™.
O coeficiente de dispersao (eq. 2) é geralmente assumido como sendo uma funcdo da velocidade do
fluido, cujo valor pode ser obtido pela relacéo entre o fluxo de dgua no solo e a umidade volumétrica:

D, =iV @)
em que, \ ¢ a dispersividade do meio poroso, L; v ¢ a velocidade da 4gua no poro (q/0), LT ;enéa
constante empirica, aproximadamente igual a 1,0.

O fator de retardamento (R) (eq. 3), segundo Valocchi (1984), representa a defasagem entre a

velocidade de avanco do soluto e a velocidade de avango da frente de molhamento da solucdo,
representando, portanto, a interacdo entre o soluto e a fase sélida do solo.

R:1+p;ek (3)

em que R ¢é o fator de retardamento, adimensional; p é a densidade do solo, M L3 k é o coeficiente
empirico de distribuicdo (igual a zero quando ndo hé interacéo entre o soluto e o solo), adimensional; e
0 ¢ o conteudo volumétrico de dgua, L L7,

As colunas de PVC apresentavam as dimensdes de 10; 20 e 30 cm de comprimento e 5 cm de didmetro
e foram preenchidas com o material de solo, descrito anteriormente, em camadas constantes,



equivalentes e homogéneas. Um dreno foi instalado na parte superior da coluna que tinha a fungéo de
manter a carga hidraulica de 1 cm, e na parte inferior, um circulo de manta sintética e uma grade
metalica, fixados por um “cap”.

Aplicou-se uma solugéo de Nitrato de Potassio com uma concentragdo de 2.000 mg L™ de potéssio e
foram coletados volumes sequenciais de efluentes de 15 mL. Os volumes de poros (VP) foram
calculados em fun¢do do volume de solo de cada coluna e da porosidade do material de solo. Para
auxiliar ao longo do processo de coleta dos efluentes, foi utilizado um medidor de ion especifico para
0 potassio, no caso o fotdbmetro de chamas, e o teste da BTC era interrompido apenas quando a
concentracdo relativa (C/Co) fosse igual a 1,0. A analise estatistica dos dados constitui de uma analise
da variancia juntamente com o teste de Tukey a 5,0% de significancia para comparacdo multipla das
médias dos parametros de transporte do potassio obtidos por cada coluna.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
Para a obtencdo dos parametros de transporte do potassio foram elaboradas as curvas de distribuicéo

de efluentes (BTC), para os dois tipos de solo nos distintos comprimentos de coluna de solo, as quais
representaram o comportamento de deslocamento do potassio no perfil de solo (Figura 1, 2 e 3).
Nota-se que o ion potéssio necessitou de maior nimero de volume de poro (VP) para atingir a maxima
concentragdo relativa no LVVA nas colunas de 10 e 20 cm (10,6 e 6,5 VVP), ja na NV apenas na coluna
de 30 cm atingiu valor maior de 5,7 VP. Isto indicou que houve elevada interacdo deste ion com a
matriz de ambos os solos, principalmente para o solo LVA. Enquanto as curvas de distribuicdo de
efluentes caracterizam o deslocamento das solucGes, os pardmetros de transporte, obtidos por meio de
seus ajustes, quantificam esta movimentacdo (Tabela 1).

TABELA 1. Teste de Tukey ao nivel de 5,0% de significancia para comparacdo multiplas das médias

dos par@metros de transporte do potéssio nas colunas de solo.

. Comprimento da coluna v (P) Dy, r(P)
Tipo de solo (cm) (cm min™) P R (cm*min®)  (cm)
10 2,17 a 43la 1,83a 572a 2,71a
LVA 20 2,26 a 543a 1,72a 8,67 a 3,82a
30 2,47 a 766a 1,78a 10,78 a 4,26 a
10 150a 8,07a 23la 193b 1,28 b
NV 20 158a 5906a 244a 548 a 3,40 a
30 147a 788a 2,30a 574 a 3,94 a
g N 4 N 4
0:7 ." 07 " 0:7 I
. .
i uld ”
03 ’ 03 z 0.3
o:z L 02 : o:z
0.1 $ 0.1 ’ 0.1
00 l: 00 3 0.0
Volume de Poros (VP) (a) ; VnI:Jma de Paros (;IP) ) (b) . \lal;:me de Poros (\.IP) . (C)
. g ,f' e ’f
VAN | VAR | RO |
Soe 1 $es Sas |
04 he 0.4 04
0.3 " 0.3 03
vl Zf gy |
’ ; 0.0 0:0
. Volume de Pnros‘(VP) . (d) Volume de Poros (VP) e - Volume de Poros (;IP) . (f)

Figura 1. BTC’s para o potassio, referentes ao LVA (10 cm (a), 20 cm (b) e 30 ecm(c)) e NV ((10 cm
(d), 20 cm (e) e 30 cm(f)).



No caso do ion potassio, os parametros como velocidade da dgua nos poros, nimero de Peclet e fator
de retardamento ndo obtiveram alteracdo em relagdo ao comprimento das colunas de solo, no caso da
velocidade os maiores valores foram para o LVA, no Peclet para o NV foram maiores do que para o
LVA, sendo o mesmo comportamento encontrado para o fator de retardamento (R), indicando o maior
transporte do soluto por convecgdo-dispersdo e forte interagdo entre o cétion e as cargas negativas do
solo. Em relagédo ao coeficiente de dispersdo e a dispersividade, para o LVA ndo houve diferencas
significativas entre as diferentes colunas de solo, entretanto para 0 NV houve apenas a diferenca da
coluna de 10 cm com as demais.

CONCLUSOES: A estimativa dos parametros de transporte do potassio por meio das curvas de
distribuicdo de efluentes é uma etapa importante para compreender a dindmica do soluto do solo e
posteriormente, realizar um adequado dimensionamento e manejo do sistema de irrigacdo através
destas informacdes. N&o houve diferencas significativas entre os valores dos parametros de velocidade
da agua nos poros, numero de Peclet e fator de retardamento em funcéo da aplicacdo de diferentes
comprimentos de coluna de solo.
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