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RESUMO

Efeito da composigao fisico-quimica e mineralégica de solos sobre a dindmica dos ions

nitrato, fésforo e potdssio

A adubagio tem o intuito de fornecer nutrientes (solutos) as plantas em quantidades requeridas
no momento adequado, visando obter producdes agticolas economicamente viaveis. Todavia, em alguns
casos, o manejo da adubagdo nao é feito de maneira correta, principalmente por se utilizar quantidades
excessivas desses nuttientes. Juntando-se a esse fato, a 4gua da irrigacio e¢/ou da chuva, pode vir a ser
um facilitador do escoamento superficial e da lixiviagdao através do perfil de solo, tornando-se, dessa
forma, indisponivel as plantas e, podem provocar a poluicdo de aguas superficiais através da erosio
hidrica e eutrofizacdo, além da contaminacio de aguas subterraneas e a acidificagao de camadas do solo.
Portanto, para evitar esses impactos ambientais, é necessario conhecer e entender a dinamica de solutos
no petfil de solo mediante a obtencdo de informag¢Ses que venham a caracterizar esses processos.
Dentro dessas informagdes, tem-se a obten¢do dos pardmetros de transporte de solutos. Tais
parametros podem sofrer varias interferéncias do meio poroso, dentre elas a composicio fisico-quimica
e mineralégica dos solos, a qual podera determinar a capacidade de retencdo ou dispersio desses fons.
Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito da composicio fisico-quimica e mineralégica
de alguns tipos de solo sobre a dindmica dos fons nitrato, fésforo e potassio, mediante a analise de seus
parametros de transporte, obtidos pelo ajuste numérico das curvas de distribuicdo de efluentes
(Breakthrough Curves, BTC) aplicando o cédigo CFITIM dentro do software STANMOD (STudio of
ANalytical MODels). Além disso, utilizando-se colunas com diferentes alturas (10 e 20 cm) e buscou-
se recomendar qual altura de coluna possui acuricia sobre os parimetros mediante simula¢Ges
numéricas das BT'C’s pelo modelo HYDRUS-1D. A pesquisa foi conduzida junto ao Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Universidade de Sdo Paulo (USP/ESALQ). Os tratamentos foram
distribuidos em um esquema fatorial de 5 x 2, ou seja, cinco tipos de solo e duas alturas de colunas de
solo para cada fon, individualmente. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés
blocos, totalizando 30 parcelas por soluto. Para a analise dos resultados, os parametros de transportes
foram submetidos a analise de varidncia e a avaliacio do desempenho do modelo pelos indices
estatisticos: Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE) e o Coeficiente de
Determinac¢ao (R?). Diante dos resultados obtidos, o solo PV foi diferente estatisticamente dos demais
solos em todos os fons no coeficiente de dispersio. Diante das diferentes nas alturas das colunas, os
solos PV, PVAe, NV e PVAd apresentaram diferengas significativas no fator de retardamento e os
coeficientes de distribui¢éo e dispersdo nos fons nitrato e potassio. Sendo assim, recomendou-se a altura
de 20 cm, pois os parametros determinados foram precisos em relacio a 10 cm, pelo fato do modelo
HYDRUS-1D ter alcangado um desempenho adequado nas simula¢ées das BTC’s nos solos arenosos
e argilosos.

Palavras-chave: Dinamica de solutos, Mineralogia, Modelagem computacional, Modelo Hydrus,
Breakthrough curves



ABSTRACT

Effect of physicochemical and mineralogical composition of soils on the dynamics of

nitrate, phosphorus and potassium ions

Fertilizer is applied to provide nutrients (solutes) for plants in required quantities, and at the
right time, to facilitate economically viable agricultural production. However, in some cases excessive
quantities of fertilizers are applied. Such overapplication can result in runoff and ions leaching through
the soil profile, where they are unavailable to plants, and can cause surface water pollution by water
erosion and eutrophication, besides of groundwater contamination and soil acidification. To avoid these
environmental impacts, it is necessary to characterize the transport parameters that govern the dynamic
of solutes in soil profile. These parameters are influenced by porous media properties, such as
mineralogical composition of soils, that regulate the retention or dispersion of ions. The objective of
this study was to evaluate the effect of physicochemical and mineralogical composition of soils on
transport parameters of nitrate, phosphorus, and potassium, estimated by using the CFITIM code inside
of STANMOD (STudio of ANalytical MODels) software to fit BTC’s. Besides that, using of columns
with different heights (10 and 20 cm) and recommended the columns height with accuracy under
transport parameters by numerical simulations of the BTC’s using the HYDRUS-1D model. The
research was conducted in the Department of Biosystems Engineering, University of Sio Paulo
(USP/ESALQ). The treatments wete a 5 x 2 factotial with five soils and two column heights for each
individual solute. The experimental design was random blocks, with three blocks, totaling 30 plots for
each solute. For analysis of results, the transport parameters were submitted a variance analysis and the
evaluation of model performance by statistical indexes: Root Mean Square Error (RMSE), Mean
Absolute Error (MAE) and Determination Coefficient (R2). The dispersion coefficient for PV soil were
significantly different from those for other soils, for all ions. In front of the different heights of the
columns, PV, PVAe, NV and PVAd soils showed significant differences in retardation factor, and
distribution and dispersion coefficients, for nitrate and potassium ions. The parameters obtained from
20 cm columns were accurate than those obtained from 10 cm height, based on adequate performance
of HYDRUS-1D model in BT'C’s simulations of sandy and clay soils.

Keywords: Solutes dynamics, Mineralogy, Computational modeling, Hydrus model; Breakthrough
curves
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1. INTRODUCAO

A adubagio visa suprir demandas nutricionais exigidas pelos cultivos e normalmente ¢é feita por meio da
aplicagdo de fertilizantes buscando-se fornecer quantidades de nutrientes requeridas pela planta no momento
adequado, visando alcangar bons rendimentos e produtos de qualidade. Portanto, para o sucesso dessa pratica é
essencial que os solutos aplicados permanecam disponiveis as plantas, principalmente em sua zona radicular
(profundidade efetiva das raizes), nas camadas superficiais do solo, conhecida também como camada aravel.
Entretanto, em alguns casos a adubac¢do ndo é manejada de forma adequada, utilizando-se elevadas quantidades de
fertilizantes.

Outro aspecto, ¢ que a ocorréncia de excesso de agua proveniente tanto da irrigacdo quanto da chuva, pode
favorecer o deslocamento desses fons pelos processos de escoamento superficial, causando a contaminagdo de aguas
supetficiais pela erosdo hidrica e eutrofizacio; e de lixiviagdo para camadas profundas do solo, tornando os nutrientes
indisponiveis as plantas e podendo, causar a contaminacdo de aguas subterraneas e acidificacido de camadas do solo.

Para evitar tais prejuizos ambientais, além de aspectos econémicos, como as perdas dos nutrientes, ¢
importante conhecer a dindmica desses fons (solutos) em um perfil de solo, cuja dinimica pode ser representada e
interpretada pela obten¢do de alguns pardmetros de transporte de solutos no solo. Como exemplo, dentre esses
pardmetros, pode-se citar o fator de retardamento, que é definido como sendo a capacidade de adsor¢io do soluto
pelo solo. Outro pardmetro utilizado é o chamado coeficiente de dispersdo, o qual representa um movimento
proporcionado por variacdes na velocidade de deslocamento da solucio entre os poros de diferentes tamanhos, formas
e direcdes.

Esses parametros que regem a dinamica dos solutos no solo podem sofrer interferéncias da composi¢ao
fisico-quimica e mineraldgica de cada tipo de solo, bem como, do conteddo de matéria organica. A fragio argilomineral
desses solos pode ser composta por filossilicatos e 6xidos de ferro e aluminio, o qual exercerd uma retengdo ou
dispersdo dos fons, dependendo da quantidade de determinado mineral, e contribuird com cargas negativas nas
supetficies dos coldides.

Nos solos brasileiros, ha o predominio de solos altamente intemperizados com a fracdo argila sendo
constituida por minerais como a caulinita (filossilicato com estrutura 1:1), éxidos de ferro (hematita e goethita) e de
aluminio (gibbsita). O estudo da dindmica desses cations e dnions nesses solos, com intuito de obter o melhor manejo,
torna-se importante para as praticas agricolas como a adubagio, preparo do solo e itrigagdo.

Todavia, para adquirir os parametros de transporte dos solutos ¢ necessario o ajuste numérico da equacio
diferencial de adveccao-dispersdo, a qual representa a dinamica de solutos no solo. O ajuste pode ser feito de forma
inversa, mediante o conhecimento das concentracées dos solutos, diante da coleta de dados obtidos pelas curvas de
distribuicdo de efluentes, cujo termo internacionalmente utilizado é “Breakthrough Curves” (BTC) (Curvas de Avanco).
As BTC’s sdo obtidas em condi¢des de laboratério, utilizando-se colunas preenchidas com material de solo em
condicao de saturacio do solo.

Para o ajuste numérico das BTC’s sdo utilizados modelos matematicos. Diversos sdo os modelos existentes
com tais funcdes, destacando-se mundialmente o software STANMOD (STudio of ANalytical MODels) (Siminek et
al., 1999), o qual ¢ constituido por diversos modelos analiticos, sendo o cédigo CFITIM (van Genuchten, 1981), um
dos primeiros a ser desenvolvido e escolhido para a presente pesquisa.

As vantagens da utilizagio do STANMOD sio: a) performance adequada do ajuste numérico dos dados

observados para a obtencdo dos parimetros de transporte; b) ampla variedade de opcdes e condi¢oes de contorno,
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com ou sem equilibtio fisico/quimico; ¢) interface gréifica e licenca livre com facil acesso ao publico pelo website e d)
disponibilidade de tutorais e suporte técnico. As desvantagens estio relacionadas ao conhecimento prévio que o usudrio
deve ter para as diversas defini¢oes das condicoes de contorno, sendo importante a adicdo dos valores obtidos em
laboratério para uma melhor obtencdo dos parametros de transporte acurados, sem que haja prejuizos ao desempenho
do modelo.

Para verificar a eficacia desses parametros de transporte na dindmica dos respectivos solutos, também
buscou-se utilizar esses parametros como dados de entrada em um modelo matematico para simulacio das BTC's e
dos solutos. O modelo utilizado foi o HYDRUS-1D (Simutinek et al., 1998), software com livre acesso que simula o
movimento de dgua e de solutos em um perfil de solo saturado ou nio saturado em apenas uma dimensio. O modelo
resolve numericamente a equac¢do de Richards (1931) para o fluxo de agua e a equagdo de advecgao-dispersio para o
transporte de solutos.

Diante desses aspectos, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito da composicio fisico-quimica e
mineralégica de alguns tipos de solo sobre os parametros de transporte dos fons nitrato, fésforo e potassio, mediante
o ajuste numérico das BTC’s aplicando o cédigo CFITIM dentro do software STANMOD, pela modelagem inversa.
Como objetivo especifico, para confeccdo das BTC’s utilizou-se colunas de solos com alturas de 10 e 20 cm; e buscou-
se recomendar qual altura de coluna possui acuricia sobre os parametros de transporte dos solutos, mediante a
aplicacdo da modelagem direta pelo modelo HYDRUS-1D.

As hipéteses formuladas para o presente estudo foram: a) o quanto os parametros de transporte dos fons
nitrato, fésforo e potassio serdo distintos em uma mesma classe textural devido a composicio fisico-quimica e
mineralégica de cada solo estudado e b) as alturas das colunas preenchidas com os diferentes tipos de solo apresentardo

alguma influéncia nos valores obtidos dos parametros de transporte.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Eletroquimica da fragdo mineral e organica do solo

O solo é uma cole¢io de corpos naturais, sendo um meio poroso constituido por uma matriz sélida e fases
liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicas, proveniente da decomposicio das rochas pela ac¢io de agentes fisicos ou
quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica (ABNT, 1995; Hillel, 1998).

Na Agtricultura, o solo é a camada aravel, geralmente de poucos metros de espessura, que suporta as raizes
das plantas. Além de suporte para as raizes, ¢ também o local em que a 4gua e os nutrientes precisam estar disponiveis
as plantas, sendo a movimentacio desses solutos influenciada pelas reagdes eletroquimicas que ocorrem na superficie
dos constituintes da fracdo organica e mineral encontrada no perfil do solo (Alleoni et al., 2009). Portanto, a dindmica
dos solutos trata da combinacio de inimeros atributos e processos que ocorrem no solo, tais como: teor e tipo de
matéria organica, textura, estrutura, teor e tipo de minerais de argila, natureza e transformagdes do material de origem
(Fontes and Alleoni, 2000).

O tipo de mineral de argila presente no solo ¢ definido pela composicao mineralégica, o qual pode ser
constituido por filossilicatos (caulinita, vermiculita), 6xidos de ferro (hematita, goethita) e de aluminio (gibbsita), os
quais possuem papel importante no comportamento fisico e eletroquimico dos solos (Alves and Omotoso, 2009). Um
exemplo desse comportamento é a microagregacdo, que além de reter solutos, também age na dindmica da 4gua no
solo, podendo estar relacionada ao aumento da quantidade de gibbsita (Ferreira et al., 1999) e ao contetdo de 6xidos
de ferro (Pinheiro-Dick and Schwertmann, 1996).

A carga elétrica dos coldides do solo influencia a adsorgdo de cations e de anions, sendo a quantidade de
ions adsorvidos dependentes da densidade de cargas, que estd relacionada com a area superficial especifica (ASE) da
fragdo mineral, e essa area varia entre os solos, pois depende do tipo e do teor dos seus constituintes minerais e
organicos (Alleoni et al., 2009). Os minerais da fracdo argila com duas liminas silicatadas, conhecidos como minerais
2:1, apresentam alta capacidade de adsor¢do de cations devido a alta ASE, porque as unidades cristalograficas ou
camadas de alguns minerais podem expandir na presenca de dgua, e essa expansibilidade garante a exposicdo de uma
area superficial maior (Camargo et al., 2015).

Entretanto, alguns minerais 2:1 ndo apresentam expansibilidade, pois as unidades cristalograficas estdo
ligadas por um elemento nao-trocavel que mantém as camadas unidas, como o potéssio na ilita (Alves and Omotoso,
2009). A variacio da area superficial é maior entre os minerais 2:1, 1:1 e os 6xidos de fetro e de aluminio. A ASE do
solo depende dos teores desses componentes e da sua exposicio a solucio do solo, sendo que na camada aravel, a ASE
geralmente apresenta correlagdo positiva com o teor de matéria organica, seja pela agao direta dos coldides organicos,
seja pelo recobrimento de alguns argilominerais (Alleoni et al., 2009).

As particulas do solo podem apresentar cargas elétricas permanentes (minerais 2:1), resultantes de
substitui¢Oes i6nicas nas estruturas dos minerais; e cargas elétricas variaveis (caulinita, 6xidos de ferro e de aluminio e
compostos organicos), dependentes do pH e da for¢a i6nica do meio (Camargo et al., 2015). Os 6xidos podem
desenvolver cargas positivas e negativas em sua superficie, por meio de protonacio (adsor¢io de H*) ou deprotonacio
(dessorcao de H*), e na matéria organica, as cargas negativas desenvolvem-se a valores de pH bem mais baixos do que
nos oxidos, apresentando de 2.000 a 5.000 mmol. kg! de carga negativa, sendo que raramente ha condi¢des para

ocorréncia de cargas positivas (Dick et al., 2009; Raij, 2011).
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Outro aspecto é que o aumento do pH da solu¢io do solo pode causar a elevacio da carga negativa do solo,
por meio da deprotonacao dos sitios de trocas de minerais da fracio argila, que apresentam catrga variavel e dos grupos
funcionais carboxilicos e fendlicos da matéria organica (Alleoni et al., 2009). Quando o pH supera o valor do Ponto
de Carga Zero (PCZ), que corresponde a um valor de pH no qual as cargas negativas e positivas sao iguais, ha o
predominio de cargas negativas, o aumento na repulsio entre os coléides do solo e a diminui¢do da retencio de anions;
porém quando o pH for inferior ao PCZ, a carga liquida predominante sera positiva, ¢ as trocas anionicas superardo
as catidnicas (Chotpantarat et al., 2011).

Mesmo em valores de pH supetiores ao PCZ de solos com carga variavel, sitios de catgas positiva podem
existir na superficie dos 6xidos, se o pH for menor que o PCZ destes 6xidos (Alleoni et al., 2009). A presenca de cargas
elétricas no solo esta intimamente relacionada com as particulas coloidais, tanto organicas quanto inorganicas, este fato
se deve principalmente a fracao argila e a matéria organica do solo, e quanto maiores os teores de argila e matéria

orginica, maior serd o nimero de cargas elétricas na matriz do solo (Camargo et al., 2015).

2.2. Matéria organica e mineralogia dos solos

No territoério brasileiro sio predominantes os solos altamente intempetizados, como Latossolos, Argilossos
e Nitossolos, os quais possuem a mineralogia dominada por minerais filossilicatos do tipo 1:1 (caulinita) e 6xidos de
ferro, de aluminio e de manganés, os quais sdo muitos resistentes a intempetrizagao, pois normalmente ja sdo produtos
do ambiente intemperizado (Fontes and Alleoni, 2006; Kimpf et al., 2009). De um modo geral, esses solos apresentam
pequenas quantidades de filossilicatos 2:1, como micas e vermiculita, que em certos casos sdo importantes em algumas
propriedades fisico-quimicas; a caulinita ¢ o filossilicato 1:1 em quantidade expressiva e a gibbsita é praticamente o
unico 6xido de aluminio presente nesses solos (Fontes et al., 2001).

A caulinita, normalmente, ¢ o principal mineral da fracdo argila de solos sob condi¢bes tropicais imidas; a
formagdo desse mineral é favorecida por condi¢oes de intenso intemperismo quimico e lixiviagdo dos produtos da
dissolucdo dos minerais, principalmente cations de carter basicos (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) e silica (Melo and Wypych,
2009). A caulinita interfere em varios processos fisico-quimicos do solo: formagao de agregados, porosidade, reten¢io
de 4gua, drenagem, rea¢oes de troca, lixiviagdo de nutrientes, entre outros (Melo and Wypych, 2009). Tipicamente, a
capacidade de troca cationica (CTC) da caulinita varia de 30 a 150 mmol. kg'!, que surge nas hidroxilas aos longo das
bordas do mineral, e estd sujeita a cargas variaveis e ao pH (Grim, 1968).

Dentre os minerais com cargas vatiaveis, a caulinita destaca-se na adsor¢ao de cations, decorrente do baixo
valor de PCZ e valores de pH do solo acima de 3-4, ¢ ja determinam que o mineral apresenta maior CTC do que a
capacidade de troca anionica (CTA) (Melo and Wypych, 2009). A adsor¢do de nutrientes na superficie da caulinita
também ¢é um processo importante para aumentar a fertilidade dos solos, a producio das plantas e reduzir a lixiviacdo
desses espécies quimicas (Alleoni et al., 2009). Mesmo com menor quantidade de cargas positivas, a adsor¢io de anions,
principalmente nitrato (NOj") e sulfato (SO4*) na caulinita também favorece a nutricdo das plantas (Melo and Wypych,
2009).

O fosfato (HoPOy) ¢ um anion que apresenta forte interagdo com a superficie hidroxilada das bordas da
caulinita, esse dnion pode formar ligacGes com dois atomos de aluminio adjacentes, ctiando uma estrutura na forma
de anel de seis membros, reduzindo drasticamente a disponibilidade do nutrientes para as plantas (Melo and Wypych,
2009). O ion fésforo é adsorvido na superficie da caulinita em trés tipos de sitios, que diferem em termos de energia e

correlacionam-se com diferentes regides da isoterma de adsor¢ao (Muljadi et al., 1966).
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A regido I ¢ de baixa concentragio de fésforo (0,1 mmol L-1) com alta velocidade de adsor¢io e sitios com
alta afinidade pelo fon, sendo a adsorcio irreversivel; a regido 11 possui concentracGes a partir de 0,1 a 1 mmol L' com
a adsor¢io de fésforo facilmente reversivel; e a regido III com alta concentracdo de fésforo (1 a 100 mmol L) e a
adsorcdo ¢ facilmente reversivel (Muljadi et al., 1960).

Os 6xidos de ferro (Fe) mais encontrados nos solos brasileiros sao a goethita e a hematita. A goethita é o
mineral mais comum dos 6xidos de Fe e ocorre em solos nas regides mais frias e umidas ou posi¢des no relevo que
facilitam o acimulo de 4gua ou temperaturas mais baixas; possui coloragdo amarelada a marrom, e é muito utilizada
em processos industriais (Costa and Bigham, 2009). Ja a hematita é o segundo 6xido de Fe mais encontrado na natureza,
com colora¢do avermelhada; ¢ comum em solos da regido tropical e intertropical quente e umida, acumulando em
solos de drenagem livre, geralmente, presentes nas posi¢des mais estaveis do relevo (Costa and Bigham, 2009).

Os 6xidos de Fe mostram PCZ em torno de 7 a 9 e, por isso, nas condi¢bes usuais de pH da maioria dos
solos brasileiros (4,5 a 6,5) tendem a apresentar predominio de grupos -OHz*, o que facilita a troca de ligantes ¢ a
intera¢do organomineral (Dick et al., 2009). Os cations que formam adsor¢ao ndo-especifica na superficie dos 6xidos
de Fe (Ca?*, Mg?*, K* e Na™) apresentam baixa reten¢éo no solo, por causa da predominancia de cargas positivas que
favorecem a repulsdo eletrostatica; entretanto, os anions que formam adsor¢do nido-especifica com os 6xidos de Fe
(NOs, ClI e PO4*) tendem a ser retidos com maior facilidade por esses minerais em virtude do excesso de catrga
superficial positiva (Costa and Bigham, 2009).

A matéria orginica pode ser definida como todo o material organico de origem biolégica, vivo ou morto,
que se encontra no solo, que passa em peneira com malha de 2 mm (Dick et al, 2009). No solos altamente
intemperizados a contribuicio da matéria organica é fundamental na definicdo e supetficie total de contato e, por
conseguinte, para a densidade de cargas, pois estes solos contém grande teor de componentes de baixa ASE, como a
caulinita e os 6xidos de ferro com alto grau de cristalinidade (Alleoni et al., 2009).

A contribuicdo da matéria organica para a troca catidnica do solo reside principalmente na carga negativa
originada da dissociagio do H dos grupos COOH, as rea¢oes de troca catidnica e o complexo esfera externa pelo
mecanismo da interacio eletrostatica (Dick et al., 2009). A participa¢ido de cada um desses mecanismos de reacdo na
interacdo de compostos organicos com os minerais depende da mineralogia, das condi¢ées de pH, forca idnica e cations
presentes na solu¢io do solo e no complexo sortivo; bem como da composicéo, estrutura e conformacio do composto
organico (Dick et al., 2009).

A caulinita tem mais afinidade por grupos metilénicos —(CHz),-, € 0 mecanismo de reagio principal ¢ a troca
de ligantes (rea¢do de coordenacio de superficie), que se verifica principalmente nas bordas laterais do mineral com os
grupos aluminol (Feng et al., 2005). Em 6xidos de ferro, a sor¢io normalmente ocotre por troca de ligantes e pontes
de cations, a interacdo da matéria organica com esses Oxidos, em que a carboxila complexa metais na superficie do
mineral, foi comprovada por espectroscopia de infravermelho (Chorover and Amistadi, 2001; Dick et al., 2000; Kaiser
and Guggenberger, 2000; Zhou et al., 1994).

Para uma condi¢io similar de clima, vegetagdo e manejo, solos argilosos apresentam tendéncia a possuir
maiores estoques de matéria orginica do que solos arenosos, devido a maior 4rea superficial especifica e quantidade
de cargas, o que possibilita maiores interacdes organominerais e menores taxas de mineralizacio (Dick et al., 2009).
Todavia, a mineralogia do solo, mais especificamente da fragio argila, ¢ outro fator importante a ser levado em conta
e que pode inclusive sobrepor-se a influéncia da textura, como exemplo os 6xidos de ferro com baixo grau de

cristalinidade tendem a formar interacoes organominerais mais estaveis do que a caulinita (Dick et al., 2009).
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A sorc¢io de fésforo pela matéria organica pode ocotrer por meio de pontes de cations, onde cations
polivalentes (A’*, Fe3* e Ca?*) adsorvidos na matéria organica reteriam o anion fosfato, e a diminuicio da retencio de
fésforo deve-se ao bloqueio de sitios de sor¢ao especifica, por recobrimento dos éxidos de ferro pela fracio himica
do solo (Novais and Smyth, 1999; Vance et al., 1995). A sor¢ao da matéria organica nos minerais pode levar a reagbes
de dissolugio, em que a remocio preferencial de Fe?* e APP* da superficie dos coldides minerais também diminuiria os
sitios de sorc¢ao do fésforo (Dick et al., 2009).

Outros efeitos da matéria organica que diminuiriam a sor¢do especifica de fésforo pelos 6xidos seriam o
aumento da CTC e diminui¢ao do PCZ do solo, inibindo a sor¢ao de anions e estimulando a sor¢ao do préprio fésforo

em forma mais 1abil e muitas vezes soluvel por meio de pontes de cations (Guppy et al., 2005).
2.3. Aspectos sobre os ions nitrato, fosforo e potassio

O nitrogénio (N) ¢ um importante nutriente para plantas, sendo essencial para o crescimento; porém a
sua aplica¢do excessiva pode causar poluigdo no ar, no solo e da agua (Wick et al., 2012). O ciclo de nitrogénio percorre
naturalmente a 4gua, o ar e o solo pelos processos de fixa¢do, nitrificacio e desnitrificagdo, e facilita a sintese de
compostos essenciais como os aminodcidos, protefnas, nitrato (NO3) ou aménio (NH4*) (Tripathi, 2009). O nitrato
¢ a forma de nitrogénio mais oxidado em solos ndo inundados, o qual pode ser absorvido pelas plantas ou lixiviado
para aguas subterraneas apos intensa precipitacdo ou irrigagdo (Nakagawa et al., 2012).

A lixiviagdo de nitrato ¢ um fendémeno fisico favorecido pela energia de adsor¢do envolvida nas particulas
do solo e pela alta solubilidade em 4gua, fazendo com que o 4nion siga a frente de molhamento do solo, e assim, pode
mover-se para baixo sob chuva intensa ou irrigacdo ou para cima por capilaridade durante as estacoes secas (Ceretta et
al., 2002; Muchovej and Rechcigl, 1994). A lixiviagdo também esta fortemente relacionada a textura, ao conteudo de
agua no solo e a disponibilidade do fon (He et al.,, 2011), e pode aumentar as concentra¢ées de NO3 para valores
maiores do que 10 mg L' de nitrogénio nas dguas subterrineas, tornando-as inadequadas para consumo humano
(FUNASA, 2001).

O consumo de agua com altas taxas de nitrato esta associado ao desenvolvimento de doengas estomacais
em adultos e de meta-hemoglobinemia (meta-Hb) em recém-nascidos (Addiscott, 2006). Portanto, encontrar maneiras
de controlar a aplicacdo do fertilizante nitrogenado, para aumentar a eficiéncia do uso e obter altas producoes das
culturas, é essencial.

O fésforo (P) é o nutriente mais limitante da produtividade de biomassa em solos tropicais (Novais and
Smyth, 1999). Os solos tropicais, de modo geral, apresentam baixos teores totais de P variando de 200 a 3.000 mg dm-
3, porém, menos de 0,1% dessas reservas encontra-se na solugdo do solo, o qual estaria disponivel as plantas (Fardeau,
1996; Nahas, 1991). Sendo assim, de acordo com Raij (2011), na Agricultura tropical, geralmente aplicam-se adubos
fosfatados em quantidades muito superiores as necessidades das plantas, em decorréncia da alta fixacdo quimica deste
nutriente por componentes do solo.

As adi¢Ges de fésforo em aguas superficiais com teores limitados desse fon, promoverio o crescimento da
vegetacdo aquatica ¢ a proliferacdo de algas (Pang et al., 2016). A eutrofizagdo pode esgotar o nivel de oxigénio
disponivel para a vida aquatica, estimular o crescimento de cianobactérias toxicas; concentragdes de 10 pg L' P podem
causar condi¢oes eutroficas e hipereutroficas e diminuir o valor recreativo de tios e lagos (Sharpley et al., 2000). Muitas
fontes pontuais e ndo pontuais de P podem contribuir para a eutrofizacido da agua superficial, estes incluem a erosdo
de solos, fertilizantes, animais em pastoreio, elimina¢do de animais, efluentes humanos, industriais e lodo, enterros de

gado em fazendas e plantas em decomposicio (Pang et al., 2010).
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O fésforo também pode lixiviar através de meios subsuperficiais permedveis e/ou transportar através de
caminhos de fluxo preferenciais para as dguas subterraneas (Fuchs et al., 2009). No passado, o caminho do transporte
de P pelas aguas subterrianeas era negligenciada sob uma suposi¢ao comum de que o fésforo é fortemente adsorvido
pelos solos e assimilado pelas plantas e, portanto, no seria lixiviado para o lencol freatico (Holman et al., 2008).

Todavia, estudos recentes (Domagalski and Johnson, 2011; Holman et al., 2010; McDowell et al., 2015;
Tesoriero et al., 2009) sugeriram que o fésforo migrou para o lengol fredtico e que seu movimento subsuperficial pode
ser um importante mecanismo de transporte que contribuiu para a eutrofizacdo das aguas supetficiais. Os coldides do
solo podem desempenhar um papel significativo em influenciar a atenuacio e o transporte do fésforo em meios
subsuperficiais (Kretzschmar et al., 1999; McCarthy and McKay, 2004). Pois esse fon possui uma alta afinidade de
ligacdo com a fragdo argila do solo, especialmente aos 6xidos de ferro e a caulinita (Zhang, 2008).

O potissio (K) age como catalisador de algumas reagSes enzimaticas, e esta envolvido com a turgidez das
células, abertura e fechamento dos estématos, e no processo de sintese, acumulagio e transporte de carboidratos nas
plantas (Carrijo et al., 2004). E um fon mével nos solos e, como tal, quantidades significativas podem ser perdidas por
lixiviacio, afetando a eficiéncia dos fertilizantes aplicados (Alfaro et al., 2004b). O aumento dos custos com fertilizantes
e questdes relacionadas a qualidade das aguas subterraneas estdo trazendo impactos econdmicos e ambientais (Sharma
and Sharma, 2013). O fon tem recebido pouca atengio, pois sua lixiviagdo ndo resulta diretamente em eutrofizacio
(Alfaro et al., 2004a).

A fracio soluvel em 4gua de K* estd prontamente disponivel para as plantas e ¢ propensa a lixiviagdo,
especialmente em solos de textura grossa (Sharma and Sharma, 2013). Pieri and Oliver (1986) concluiu que o risco de
perdas por lixiviacdo de potassio sob condi¢oes tropicais umidas era muito alto, especialmente quando doses elevadas
de fertilizantes eram aplicadas em solos com drenagem livre e com baixa capacidade de troca de cations. Para Kolahchi
and Jalali (2006), uma das justificativas para se estudar a movimenta¢do do potassio no solo esta na sua implicagao em
relacdo a eficiéncia do uso do fertilizante, além disso, as concentragoes do elemento podem aumentar substancialmente
nas aguas subterrdneas pelo processo de lixiviagdo em areas usadas para fins agricolas.

Além disso, a lixiviagao deste nutriente pode elevar a concentra¢io de potassio na 4gua acima do limite para
agua potavel de 12 mg L1 (Griffioen, 2001; World Health Organization, 2011). A extensio da lixiviagdo depende de
varios fatores, incluindo textura, quantidade de potassio aplicado, numero de fontes para lixiviacio do fon, como
eventos de precipitacao e irrigacdo, dos quais uma ampla informagao esta disponivel na literatura (Kayser et al., 2007,

Rosolem et al., 2010).
2.4. Impactos ambientais nos recursos hidricos e solo

E importante monitorar os teores de substancias organicas, como os agrotoxicos, e inorganicas como os
anions nitrato, cloreto, sulfato e fosfato provenientes de fertilizantes, capazes de afetar a qualidade das 4guas
superficiais e subterraneas (Aradjo et al., 2009). Dos impactos aos recursos hidricos e solo, destaca-se a diminui¢ao da
matéria organica, compactagao, impermeabiliza¢io, salinizacdo, desabamento de terras, contaminac¢io, desmatamento
das matas ciliares, crescimento demografico desordenado, queimadas, irrigagdo, mineragdo, erosdo, desertificagio
(forma mais grave de degradacdo ambiental), perda da fauna e da flora (Araujo et al., 2009).

A degradacio dos mananciais, proveniente do defluvio superficial agricola, ocorre, principalmente, devido
ao aumento da atividade primaria das plantas e algas em decorréncia do aporte de nitrogénio e fésforo proveniente das
lavouras e da produgao animal em regime confinado (Carvalho et al., 2000). O crescimento excessivo de algas e plantas

reduz a disponibilidade de oxigénio dissolvido nas 4dguas, afetando o ecossistema aquatico e causando a mortalidade
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de peixes (Toledo and Ferreira, 2000). Além dos impactos causados aos ecossistemas aquaticos, o aumento dos niveis
de nutrientes na dgua pode comprometer sua utilizagdo para abastecimento doméstico, devido a alteracoes no sabor e
odor ou a presenca de toxinas liberadas pela floragdao de alguns tipos de algas (Gburek and Sharpley, 1998). Além das
implica¢bes causadas pelos nutrientes aos recursos hidricos, é necessario considerar, também, a contribui¢io dos
agroquimicos e dos metais pesados (Carvalho et al., 2000).

Principalmente nas bacias hidrograficas, a erosao hidrica, que é causada pela dgua das chuvas, ¢ identificada
como a principal causa do empobrecimento do solo (Aratjo et al., 2009). Esse deflivio superficial, em bacias
hidrograficas com topografia acentuada, exploradas por agricultura intensiva (culturas anuais, por exemplo) apresenta
grande energia para desagregar o solo exposto e de transportar sedimentos para os corpos de dgua (Carvalho et al.,
2000). Neste processo, a estrutura do solo é destruida pelo impacto da chuva que atinge a superficie do terreno e, em
seguida o material solto, rico em nutrientes e matéria organica, é removido do local e depositado nas depressdes no
interior das vertentes e no fundo dos vales (Borsato and Martoni, 2004).

Estes sedimentos sdo capazes de carregar, adsorvidos na sua superficie, nutrientes como o fésforo e
compostos toxicos, como agroquimicos, sendo frequente em sistemas de producio de fumo no sul do Brasil (Carvalho
et al., 2000). A intensidade de acdo deste processo erosivo depende, além do clima, da resisténcia do solo, da presenca
de diversas condigdes ligadas ao manejo, e da natureza da comunidade vegetal presente (Bahia, 1992).

Outros impactos de grande degradagdo é o desmatamento, as técnicas agticolas inadequadas e o mau uso
dos recursos naturais, levam a contaminacdo dos tecursos hidricos e do solo (Aragjo et al, 2009). A agricultura
tradicional possui importante papel na economia brasileira devido a geragao de empregos no campo e distribui¢éo de
renda, entretanto, muitas vezes ela é conduzida por individuos que ndo possuem consciéncia ambiental, principalmente
quando a pratica agricola ocorre em dreas de grande sensibilidade como as préximas as nascentes de recursos hidricos
(Borsato and Martoni, 2004).

Neste contexto, ¢ importante ressaltar as praticas de manejo, conservacdo das 4guas superficiais e
subterrdneas e reposi¢do das matas ciliares (Aradjo et al., 2009). Sem as praticas de manejo ambiental adequado, as
condi¢oes naturais destes recursos podem ser modificadas, com o transporte de sedimentos em suspensao e de fundo,
os quais resultaram na alteracdo da qualidade da 4gua e, em assoreamento, diminuindo a vida util dos reservatorios
(Leal, 2012). Consequentemente, deve-se moldar o uso dos recursos naturais, de forma a aumentar e melhorar as
condi¢coes econdmicas e o progresso social da populagdo afetado por esses processos danosos (Araujo et al., 2009).
Para utilizacdo permanente, sustentavel e eficiente desses recursos, devem-se caracterizar as caracteristicas fisicas,
biolégicas e espaciais para a sua ocupacio, identificando-se as possiveis sensibilidades dos ecossistemas ao impacto

ambientais futuros (Pires et al., 2002).

2.5. Dinamica de solutos no solo

A movimentac¢io dos solutos na fase liquida dos solos constitui de trés componentes: transporte convectivo,
difusivo e dispersivo (van Genuchten and Wierenga, 1986). O transporte convectivo (/im), ou advectivo, é o movimento

passivo do soluto com o fluxo de dgua. Na auséncia de difusio, a 4gua e o soluto se movem a mesma taxa média (eq.1):

Jm=4q.C @
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em que:
q - densidade do fluxo da 4gua, L T!

C - concentracio volumétrica média do soluto, 1.3

Ja o transporte difusivo (Jp) ¢ um processo espontineo que resulta da movimentacdo térmica natural dos
ions e moléculas dissolvidas. O transporte difusivo nos solos tende a aumentar com o gradiente de concentragio, e em

analogia a lei de Fick, pode ser descrito como (eq.2):

ac
Jo = 0.0, 2 ®
em que:
6 - conteudo de agua no solo, > L3
D,, - coeficiente de difusdo molecular, 1.2 T*!

x - distancia, L

O coeficiente de difusio molecular (D) é obtido em funcio do coeficiente em 4gua pura (Do) e da
tortuosidade do solo pela seguinte equagio (eq.3):

D,, = Dy.T ©)

em que:

T - fator de tortuosidade, adimensional

Em rela¢io ao transporte dispersivo (/) ¢ um processo passivo que, diferente da difusdo, ocorre durante a
movimentac¢do da agua. Por outro lado, a difusdo faz sempre patte integrante de todo o processo de dispersio ao
reduzir o gradiente de concentracdo induzido pelo fluxo dentro e entre os poros. Os expetimentos em laboratorio e

no campo mostraram o transporte dispersivo por (eq.4):

Jn=-0.0,.%¢ @

Dy, - coeficiente de dispersio mecanica (Bear, 1988), 1.2 T!

O cocficiente de dispersdo mecanica (Dp) estda em funcio da dispersividade e da velocidade da dgua nos
poros mediante a eq.5:

Dp=Av )

em que:
A - dispersividade, L

v - velocidade média da 4gua dos poros, L. T-!
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Por causa da semelhanca macroscopica entre os coeficientes de difusdo molecular e dispersio mecanica,
frequentemente, sio considerados aditivos (eq.0):

D=D,, +D, (6)

em que:

D - cocficiente de dispersdo hidrodindmica longitudinal (Bear, 1988), 1> T!

Outras nomenclaturas sdo usadas para D como coeficiente de difusio aparente (Boast, 1973; Nielsen et al.,
1980), coeficiente dispersdo-difusao (Hillel, 1998) ou apenas coeficiente de dispersio (van Genuchten et al., 2012;
Wierenga and Genuchten, 1989), cujo termo ¢ encontrado na maioria dos estudos sobre transporte de solutos no solo.

Combinando as equagdes 1, 2, 4 ¢ 6 obtém-se a expressao (eq.7) que descreve o fluxo do soluto (/).

ac
Js = —9.1).a +qC ™)

Substituindo a equagao 7 na equag¢do da continuidade (eq.8):

9 __ 9% 8
37 (0C+pS) = —=2 ®

Resulta na equacio de transporte (eq.9):

g 0C + pS) = g HDaC C )
o OC+r _6x( ox q)

em que:
S - concentracdo adsorvida (massa de soluto por unidade de massa de solo), M M-!

p - densidade do solo, M L-?

t- tempo, T

Os dois termos do lado esquerdo da equagdo 9 sio responsaveis pelas mudangas nas concentragdes do
soluto associadas com as fases liquida e sélida, respectivamente. Assumindo que os termos S e C podem ser
relacionados por um isotermo de equilibrio linear ou lineatizado (eq.10):

S=K,;.C (10)

em que:

K, - coeficiente de distribui¢io empirica, adimensional

Se, além da adsor¢dao em equilibrio linearizado, o fluxo de 4dgua estivesse estavel em um perfil de solo
homogéneo, e assumida as condi¢bes de 8 e de g constantes no tempo e espago, reduz-se a equagdo 9 para a equagio
de advecgio-dispersao (eq.11), a qual descreve o transporte unidimensional de solutos no solo.

ac 0%C ac

i oy 11
ot Coxz 'ox a
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em que:

R - fator de retardamento, adimensional

Caso nio haja interacio entre as fases liquida e solida do solo, Ky torna-se zero e R reduz-se a um. Em
alguns casos, KR pode tornar-se menor do que um, indicando que apenas uma fracio da fase liquida participa do
processo de transporte, esses pardmetros podem sofrer influéncias em relacio a caracterizagdo dos solos,
principalmente da qualidade mineralégica sobre a retengao ou dispersao dos solutos no perfil de solo (Wierenga and
Genuchten, 1989). Contudo, para se obter os parametros de transporte dos solutos é necessario o ajuste numérico da
equacio diferencial de adveccao-dispersao (eq.11), podendo tal ajuste ser realizado por modelos matematicos, como o

cédigo CFITIM (van Genuchten, 1981).
2.6. Parametros de transporte dos solutos

O nimero de Peclet (P é adimensional, o qual pode relacionar a eficacia do fluxo de massa pela adveccio
entre o fluxo de massa pela dispersio ou difusio (Fetter, 1999). Um critério baseado no nimero de Peclet ¢é
frequentemente usado para decidir se o transporte pela adveccdo devera ser considerada, em que valores do parametro
menores do que 1, a difusdo é considerada como o mecanismo de transporte dominante (Huysmans and Dassargues,
2005). O fator de retardamento (R) representa a defasagem entre a velocidade de avanco do soluto e a velocidade de
avanco da frente de molhamento da solugio, portanto, a interacdo entre o soluto e a matriz do solo (Valocchi, 1984;
Wierenga and Genuchten, 1989).

A partir do ajuste numérico da equac¢io de adveccio-dispersio (eq.11) foram obtidos o nimero de Peclet e
o fator de retardamento, através desses parametros foi possivel calcular os demais, como: os coeficientes de distribui¢do
(K39 e de dispersio (D), e a dispersividade (4).

O coeficiente de distribui¢do ¢ um parametro chave usado em muitos modelos matematicos, que ¢ definido
como a razao entre a quantidade de soluto sorvido por uma unidade de massa da fragdo sélida do solo, sendo esse
parametro dependente das caracteristicas do solo como a atividade biologica, potencial redox, estrutura do solo, valor
de pH, composicdo mineralégica e teor de matéria organica, podendo essas caracteristicas vatiarem de acordo com o
tipo de solo e as condi¢oes agricolas (Blanco Rodriguez et al., 2018; Hormann and Fischer, 2013). Esse parametro é
obtido pelo fator de retardamento (eq.12):
_(R-1)0
- p

a 12)

em que:
K, - coeficiente de distribui¢ao, cm? g!
p - densidade do solo, g cm™
O coeficiente de dispersdo (eq.13), o qual representa o transporte dispersivo, resulta das velocidades locais
do fluido dentro e entre os poros individuais a pattir da velocidade média da 4gua no poro, cujas variagGes na velocidade
causa o transpotte do soluto pata menores concentra¢des em diferentes taxas, sendo um processo passivo, que

diferentemente da difusdo, apenas ocorre durante a movimentagio da agua (van Genuchten and Wierenga, 1986).

p=" (13)
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em que:
D - coeficiente de dispersdo, cm? min!
v - velocidade média da 4gua no poro, cm min-!
L - altura da coluna de solo, cm
P - numero de Peclet, adimensional
Sendo a velocidade da 4gua no poro (eq.14) determinado por:
q
V== 14
g 14
em que:
q - densidade do fluxo de 4gua no solo, cm min-!
6 - conteido de agua no solo, adimensional

A contaminagio do solo e das aguas subterrineas por poluentes liquidos inclui uma ampla variedade de
processos de transporte, como o fluxo, a dissolucio, a sor¢do e a dispersividade, ocorrendo em um espaco poroso
heterogéneo (Aggelopoulos and Tsakiroglou, 2008). Pelo coeficiente de dispersio e da velocidade da agua no poro é
possivel obter uma estimativa da ordem de magnitude para o comprimento da dispersividade do soluto no solo por

meio da equagdo (eq.15):

D
A=— (15)

v

em que:

A - dispersividade, cm

2.7. Cédigo CFITIM

Os estudos com abordagem de dindmica de solutos tém sido feitos mediante a aplicagdo de modelos
matemdticos que realizam a resolugdo da equacio diferencial de transporte dos solutos (eq.11) em relagdo ao avango
da interface liquido deslocadora com a matriz do solo. Um dos elementos que evidenciam essa relagdo (soluto-solo) é
a andlise dos parametros de transporte de solutos, cujos valores sio obtidos pelas chamadas “Breakthrongh Curves BTC)”
ou Curvas de Distribuicio de Efluentes, realizadas em laboratério a partir de uma coluna de solo saturada (Araujo et
al., 2000; Miranda et al., 2005; Moradzadeh et al., 2014; Pinho and Miranda, 2014; Rivera et al., 2008, 2006; Rossi et
al., 2007; Silva et al., 2016, 2015; Simtnek et al., 2008).

A aplicagio de modelos computacionais utilizando-se dados coletados e observados em ensaios de
deslocamento de solutos em colunas constitui instrumento para o entendimento da dinamica de solutos no solo (Melo
et al., 2006). Um exemplo desses modelos é o software STANMOD (STudio of ANalytical MODels) (Simtinek et al.,
1999), além de verificar o ajuste numérico, fornece também os parametros de transporte como o fator de retardamento
e o numero de Peclet. O programa possui diversos modelos analiticos de transporte de solutos, sendo um deles o
cédigo CFITIM (van Genuchten, 1981), para prever ou analisar dados medidos da BTC (curvas de concentragao versus

tempo) em termos da equacio de advecgao-dispersdo unidimensional, com ou sem equilibrio fisico ou quimico.
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A obtenc¢io dos pardmetros de transporte pelo coédigo CFITIM ¢ realizada utilizando uma abordagem de
otimizac¢do de minimos quadrados nio lineares do tipo ponderado de Levenberg-Marquardt (Marquatdt, 1963), o qual

minimiza a funcio objetivo O (eq.16):

0(b) = Y wilei (6,6) = ci(x,t, D)2 (16)
i=1

em que:
n - namero de concentracdes medidas, adimensional
¢/ (x,t) - concentracdes observadas no tempo te localizadas em x, M L3
c;(x,t,b) - cotrespondente a0 modelo para previsdes do vetor b para paraimetros de transporte desconhecidos

w; - pesos associados com um ponto de concentragio especial de dados, M

A abordagem de estimativa do parametro de Levenberg-Marquardt, conforme implementado ao cédigo
CFITIM, pressupde que as matrizes de variancia-covariancia (ponderagao), que fornecem informacoes sobre a precisdao
da medicio, sio diagonais (Simtnek and Hopmans, 2002). O método usa um procedimento de gradiente de otimizacio
local que requer estimativas iniciais dos pardmetros para serem otimizados, e ha a possibilidade de a otimizagdo tornar-
se sensivel aos valores iniciais fornecidos aos parametros, em que a soluco final do ajuste, em alguns casos, néo atinja
o minimo global, mas sim um minimo local na obtenc¢ao dos parimetros de transporte (van Genuchten et al.,, 2012).

Geralmente ¢ recomendado a repetir-se o problema de minimizagao com diferentes estimativas iniciais dos
parametros otimizados e, em seguida, selecionar esses valores de parametro entre as diferentes execucbes que fornecem
o menor valor da funcio objetivo O (van Genuchten et al., 2012). A abordagem de estimativa de paraimetros no cédigo
CFITIM provou ser muito robusta para a maioria dos problemas de transporte, a menos que um grande nimero de
parametros seja determinado simultaneamente, como exemplo, transporte sem equilibrio, em que dados sdo imprecisos

ou que nio fornecem boa resolugdo da distribuicdo esperado das concentragdes (van Genuchten et al., 2012).

2.8. Modelo HYDRUS-1D

O modelo HYDRUS-1D (Simtinek et al., 2009, 1998) pode ser utilizado para a simulacio do movimento
unidimensional de 4gua, calor e multiplos solutos em um solo saturado ou nio saturado. O modelo utiliza da técnica
de elementos finitos lineares para resolver numericamente a equagao de Richards (1931) para fluidos de dgua em meio
saturado ou nao saturado, as equagdes de dispersdo e advecgdo tendo como base a lei de Fick para o transporte de
calor e soluto, e a equacio de fluxo também inclui um termo sumidouro para contabilizar a absor¢do de agua pelas
rafzes das plantas em funcio do estresse de agua e salinidade (Siminek et al., 2008).

As propriedades hidraulicas do solo podem ser descritas, podendo-se aplicar os métodos de van Genuchten
(1980), Brooks and Corey (1964), e as fungdes analiticas do tipo van Genuchten modificadas (Vogel and Cislerova,
1988). As equagdes de transporte de soluto assumem transporte advectivo-dispersivo na fase liquida e difusio na fase
gasosa, ¢ incluem disposicoes para reagSes nio lineares e nio-equilibrio entre as fases solida e liquida, e rea¢oes de
equilibrio linear entre as fases liquida e gasosa (Siminek et al., 2008).

O HYDRUS-1D pode ser utilizado para analisar o movimento da 4gua e do soluto em meios e camadas
homogéneos insaturados, parcialmente saturados ou totalmente saturados, incorpora a fenémeno da histerese, e o

crescimento da raiz ¢ simulado por meio de uma fungao de crescimento logistico, enquanto a absor¢io de agua da raiz
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pode ser simulada como uma funcio do estresse de 4gua e salinidade (Siminek et al., 2008). O modelo possui uma
interface nos moldes do ambiente Microsoft Windows para gerenciar os dados de entrada necessarios para executar o
programa, bem como para a discretizacdo e edicdo nodal, alocagdo de parametros, execucdo de problemas e
visualizacio de resultados (Simtnek et al., 2008).

Todos os parametros espacialmente distribuidos, como a distribuicdo das raizes para captagdo de dgua e
condigGes iniciais de movimento de agua e soluto, sdo especificados em um ambiente grafico, fornecendo graficos das
distribui¢oes dos potenciais de pressdao e matrico da agua no solo, contetido de agua no solo, fluxos de 4gua e soluto,
absor¢io de 4gua pelas raizes em tempos pré-selecionados (Siminek et al., 2008). Ha também no modelo a opcio de
um catalogo de propriedades hidraulicas dos solos ndo saturados (Carsel and Parrish, 1988), bem como func¢des de

pedotransferéncia baseadas em redes neurais (Schaap et al., 2001).
2.8.1. Fungoes de pedotransferéncia

H4 uma ampla gama de métodos para determinar as propriedades hidraulicas do solo em condi¢oes de
campo ou no laboratério (Klute, 1986; Leij and van Genuchten, 1999). Embora as medi¢cdes permitam a determinacio
mais exata das propriedades hidraulicas do solo, elas geralmente exigem um investimento substancial em tempo e
dinheiro (Schaap et al., 2001). Além disso, muitos estudos sobre a zona nao saturada preocupam-se com extensas areas
de terra que podem exibir variabilidade espacial substancial nas propriedades hidraulicas do solo, sendo impossivel
realizar medigdes suficientes, indicando assim a necessidade de maneiras baratas e rapidas de determinar essas
propriedades (Schaap et al., 2001).

Muitos métodos indiretos para determinar as propriedades hidraulicas do solo ja foram desenvolvidos
anteriormente (Leij and van Genuchten, 1999; Rawls et al., 1991; van Genuchten and Leij, 1992). A funcio de
pedotransferéncia permite que informacgdes basicas de solo, disponfveis na analise fisica como granulometria e
densidade do solo, sejam transformadas em dados hidraulicos do solo (Bouma, 1989). Todas as funcgbes de
pedotransferéncia tém um forte grau de empirismo, pois contém parametros do modelo que foram calibrados em
bancos de dados hidraulicos de solos existentes (Schaap et al., 2001).

Uma funcdo de pedotransferéncia pode ser tio simples quanto uma tabela de consulta, que fornece
parametros hidraulicos de acordo com a classe textural (Carsel and Parrish, 1988; Wésten et al., 1995), ou inclui uma
equagdo de regressdo linear ou ndo linear (Minasny et al., 1999; Rawls and Brakensiek, 1985). Existem fung¢bes de
pedotransferéncia com um aspecto teérico mais do que fisico, como os modelos de distribuicdo do tamanho dos poros
de Burdine (1953) ¢ Mualem (1976), que oferecem um método para calcular a condutividade hidraulica nio saturada a
partir de dados da curva de retengdo de agua no solo.

A aplicacio pratica da maioria das funcoes de pedotransferéncia é muitas vezes dificultada por requisitar
dados muito especificos (Schaap et al., 2001). Alguns autores estabeleceram funces de pedotransferéncia, que
forneceram bons resultados para seu conjunto de dados; porém em algumas vezes, produziam modelos que exigem
muitos dados de entrada (Rawls et al., 1991) ou distribui¢Ses detalhadas do tamanho das particulas do solo (Arya and
Paris, 1981; Haverkamp and Parlange, 1986).

Recentemente, a andlise por redes neurais foi utilizada para estabelecer funcGes empiricas de
pedotransferéncia (Minasny et al., 1999; Pachepsky et al., 1999, 1996; Schaap and Bouten, 1996). Uma vantagem das
redes neurais, em comparacio com as funcées tradicionais de pedotransferéncia, é que a rede neural ndo requer um

conceito de modelo a prioti, pois as relacoes, possivelmente nao-lineares, que vinculam os dados de entrada aos dados
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de saida sdo obtidas e implementadas em um procedimento de calibracdo, e como resultado, o modelo de rede neural
geralmente extrai a quantidade maxima de informag¢des dos dados (Schaap et al., 2001).

Schaap et al. (1998) utilizaram analises de redes neurais para estimar os parametros de retencio de agua de
van Genuchten (1980) e a condutividade hidraulica saturada. Para facilitar o uso pratico das fungdes de
pedotransferéncia, foi projetada uma estrutura hierarquica para permitir a entrada de dados limitados e mais conjuntos
estendidos de preditores. A combina¢io com o método de “bootstrap” (Efron and Tibshirani, 1993) forneceu a
confiabilidade para as estimativas da funcio de pedotransferéncia (Schaap and Leij, 1998).

Embora as funcoes de pedotransferéncia baseadas em redes neurais possam fornecer estimativas
relativamente precisas, elas contém um elevado nimero de coeficientes que nio permitem facil interpretagdo ou
publicacido de forma explicita (Schaap et al., 2001). Para facilitar a aplicacdo das fung¢bes de pedotransferéncia, foi
desenvolvido o programa de computador Rosetta, que implementa alguns dos modelos ja publicados por Schaap et al.
(1998); Schaap and Leij (1998) e Schaap and Leij (2000). A funcido de pedotransferéncia Rosetta é capaz de estimar
parametros de retencdo de dgua de van Genuchten (1980) e a condutividade hidraulica saturada, assim como os

parametros de condutividade hidraulica nio saturada, baseados no modelo de tamanho de poros de Mualem (1976).
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida junto ao Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” pertencente a Universidade de Sdo Paulo, na cidade de Piracicaba, Estado de Sdo Paulo,
Brasil. Para se verificar a influéncia da composigio fisico-quimica e mineralégica dos solos sobre os parametros de
transporte dos solutos, procedeu-se as seguintes etapas: 1) Caracterizagdo do material de solo; 2) Elaboragao das
Breakthrough Curves (BTC); 3) Ajuste numérico pelo cédigo CFITIM para obtengido dos parametros de transporte
(nimero de Peclet, fator de retardamento, coeficientes de distribuicio e dispersao, dispersividade) para os fons nitrato,

fésforo e potassio e 4) Simulagdes das BTC’s pelo modelo HYDRUS-1D.

3.1. Etapa 1: Caracterizacdo do material de solo

3.1.1. Coleta do material de solo

A selecdo dos solos foi feita a partir da capacidade de troca catibnica (CTC), pois esse parametro é definido
pelas seguintes propriedades: area superficial especifica (ASE) dos minerais, densidade de carga superficial e o tipo da
superficie exposta do mineral de argila, os quais estdo relacionados ao controle do movimento e a imobiliza¢ido dos
solutos no solo (Fontes and Alleoni, 2006). Sendo os solos: Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico (PVAe), Nitossolo
Vermelho (NV) e Argissolo Vermelho (PV) pertencentes a classe textural argilosa; Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico (PVAd) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) pertencentes a classe textural arenosa. Esses solos foram
coletados da camada superficial de 0-20 cm em localidades distintas dentro do municipio de Piracicaba.

Os solos argilosos foram coletados na Fazenda Aredo, pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queitoz” (ESALQ/USP) localizada na altitude média de 546 m e as seguintes cootdenadas geograficas: 22° 41'
52,8"S e 47° 38' 23,4"W para o solo PVAe; 22° 41' 23,5"S ¢ 47° 38' 26,3"W para o solo NV; 22° 41' 23,6"S e 47° 38'
19,3"W para o solo PV. O solo PVAJ foi coletado na Estagio Experimental de Tupi pertencente ao Instituto Florestal
do Estado de Sio Paulo localizada na altitude média de 540 m e coordenadas geogrificas de 22° 43' 21"S e 47° 32'
30"W. Por fim, o solo LVA foi coletado na area experimental do Departamento de Engenharia de Biossistemas

(LEB/ESALQ/USP) na altitude média de 547 m e as coordenadas geogrificas de 22° 43' 33"S ¢ 47° 38' 00"W.
3.1.2. Caracterizagdo dos solos

Ap6s a coleta, os solos foram destorroados, secos ao ar e peneirados em uma malha de 2 mm, seguindo a
recomendacio do Manual de Métodos de Andlises de Solo (EMBRAPA, 2011) para realizacdo da caracterizacdo dos
solos (Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd) e Latossolo Vermelho-Amatelo (LVA) pertencentes a classe
textural arenosa, Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico (PVAe), Nitossolo Vermelho (NV) e Argissolo Vermelho

(PV) pertencentes a classe textural argilosa. As analises fisicas e quimicas podem ser conferidas pelas Tabela 1 e 2.
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Tabela 1. Caracterizacio fisica dos solos na profundidade de 0-20 cm.

Solos
Analises Unidades
PVAd LVA PVAe NV PV
Argila 52,1 114,6 462,0 613,6 568,2
Silte 198,7 108,4 236,9 100,4 145,8
Areia g’ 749,2 777,0 301,1 286,0 286,0
Argila dispersa em dgua (ADA) 50,0 100,0 202,0 51,0 177,0
Densidade de particulas \ 2,63 2,55 2,45 2,41 2,38
Densidade do solo gem 1,45 1,44 1,16 1,25 1,16
Porosidade total 46,31 49,08 61,45 61,97 60,96
Macroporosidade 6,52 7,29 9,41 11,58 10,48
Microporosidade v 40,29 41,79 52,04 50,39 50,48
Flocula¢io 33,0 19,0 47,0 92,0 67,0
Tabela 2. Caracterizacio quimica dos solos na profundidade 0-20 cm.
Solos
Anailises Unidades
PVAd LVA PVAe NV PV
pH (H:0) 6,7 6,3 59 6,2 6,1
pH (KCI) 5,6 5,2 5 5 48
ApH — 1,1 1,1 0,9 12 1,3
Ponto de carga zero (PCZ) 4.6 3,8 4.5 4.5 4,0
Matéria organica (M.O.) 13,0 18,0 35,0 34,0 29,0
Nitrogénio total gke! 0,83 3,79 1,84 1,50 1,38
Fésforo (P) mg kg'! < 4,46 23,19 7,89 24,69 <446
Potissio (K) 0,63 1,26 7,74 4,03 3,84
Cilcio (Ca) 12,57 13,44 40,31 28,6 30,04
Magnésio (Mg) 5,38 6,01 11,24 11,87 15,67
Aluminio (Al) mmole kg 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
CTC 26,6 37,7 104,3 89,5 85,6
SB 18,6 20,7 59,3 445 49,6
\Y% 70,0 55,0 57,0 50,0 58,0
m 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0
SiO, 0,9 83 13,6 16,3 14,9
ALO3 1,37 411 11,51 15,88 13,75
TiO, % 0,23 1,02 0,23 5,92 4,82
Fe O3 0,82 1,51 15,72 16,92 12,75
MnO 0,04 0,02 0,15 0,13 0,07
Ki 1,12 3,43 2,01 1,74 1,84
Kr 0,85 2,93 1,13 1,09 1,22

ApH = pH (KCI) — pH (H20); CTC: capacidade de trocas cationicas; SB: soma de bases trocaveis; V: saturagdo da CTC por bases;
m: saturagio por aluminio; Ki e Kr: indices de intemperismo dos solos.



31

A analise mineralégica foi realizada em cada fracdo e todos os solos possuem quartzo na fragdo areia, os
solos NV e PVAe apresentaram também ilmenita (6xido natural de ferro e titanio - FeTiOs) nesta fragdo, os

difratogramas de raios-x podem ser conferidos pela Figura 1.

T T T T T T
10 | Areia — PVAd
——LVA
PVAe
08 F —— NV =
=) PV
=)
> 06 o
=]
<
o=t
w
5 04f .
&
02 E
0,0 b ————— .__,.;.J~ JL YN\L.A}LAM,L,_A ,,J\ .Ja,..»...; )
1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
20 (graus)

Legenda: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd), latossolo Vermedho-Amarelo (LVA),
Asgilossolo Vermelho-Amarelo eutrofico (PVAe), Nitossolo Vermelho (NV) e Argissolo Vemelho (PV).

Figura 1. Difratogramas de raios-x para a fracdo areia dos solos.

Em relacdo a analise mineraldgica da fragao silte (Figura 2), todas os solos possuem quartzo, que ¢ a fase

dominante, e os solos argilosos possuem também ilmenita.

4 T T T T T T
1.0 _S”te — PVAd |
LVA
PVAe
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) PV
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0.0 F _,___M._—m‘L-M L—.‘—LKALLL'&._L.& -,'\Lrs._a’ .
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0 10 20 30 40 50 60
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Legenda: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd), latossolo Vermelho-Amarelo (LLVA),
Argilossolo Vermelho-Amarelo eutrofico (PVAe), Nitossolo Vermelho (NV) e Argissolo Vemelho (PV).

Figura 2. Difratogramas de raios-x para a fragio silte dos solos.

Os valores da andlise mineraldgica da fracio argila com ferro, podem ser conferidos pela Figura 3. Todos
os solos apresentaram caulinita mal cristalizada como fase dominante, apenas o solo PVAd possuiu um menor teor do
que os demais. E os 6xidos de ferros presentes nesta fracdo para todos os solos foram a goethita, maiores teores nos

solos LVA, NV e PVAg; e a hematita, mais intensa nos solos NV e PV,
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Legenda: Asgissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd), Iatossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Asgilossolo Vermelho-Amarelo cutréfico (PVAe), Nitossolo Vermelho (NV) e Argissolo Vemelho (PV).

Figura 3. Difratogramas de raios-x para a fragao argila com ferro dos solos.

Pela Figura 4 pode-se conferir a analise mineraldgica da fracdo argila deferrificada do solo PVAd. Esse solo
apresentou dominio de caulinita, confirmada pelo desaparecimento do reflexo quando aquecido a 500°C. Com o
desaparecimento da caulinita, o reflexo dos minerais anatase (diéxido de titanio) e do quartzo tornam-se visiveis. Esse
solo também possui ilita (filossilicato 2:1) devido ao reflexo préximo a 1,0 nm, como este reflexo nio mudou o
espagamento com os tratamentos de satura¢do com potassio, de aquecimento (contragdo) ou de saturacio com

magnésio e magnésio mais glicerol (expansio), concluiu-se que ¢ uma ilita.

| Solo PVAd

1,0 ——KCI25mg L'
A ——KCI300mg L"!
vil. KCI 500 mg L™ |
‘ , - MgCl25 mg L'
‘ MgCl + Glicol

Intensidade (u.a)
=]
[=}
T
1

0,0

20 (graus)
Legenda: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd).

Figura 4. Difratogramas de raios-x para a fragio argila deferrificada do solo PVAd.
Os solos LVA, PVAe, NV e PV também apresentaram dominio de caulinita, confirmada pelo

desaparecimento do reflexo quando aquecido a 500°C, sendo conferidos nas Figuras 5 e 6. Com o desaparecimento da

caulinita, o reflexo dos minerais anatase e¢ do quartzo tornam-se visiveis.
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Legenda: Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Argilossolo Vermelho-Amarelo eutréfico (PVAe).

Figura 5. Difratogramas de raios-x para a fracao argila deferrificada dos solos LVA e PVAe.
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Legenda: Nitossolo Vermelho (NV) e Argissolo Vemelho (PV).
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Figura 6. Difratogramas de raios-x para a fragao argila deferrificada dos solos NV e PV.

3.2. Etapa 2: Elaboragao das BTC's

3.2.1. Planejamento experimental

Os tratamentos seguiram um fatorial de 5 x 2, sendo cinco solos e duas alturas das colunas de BTC’s para
cada soluto separadamente, totalizando 10 tratamentos por soluto. O delineamento foi em blocos casualizado, com
trés blocos, totalizando 30 parcelas por soluto. Pela Tabela 3 pode-se conferir a distribui¢do da analise estatistica que

foi realizada para cada soluto.
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Tabela 3. Distribuicao da analise estatistica para cada soluto.

Causas de Variagio (C.V.) Graus de Liberdade (G.L.)
Blocos 2
Tratamentos 9
Solos 4
Alturas 1
Solos x Alturas 4
Residuo 18
Total 29

3.2.2. Solutos

Os solutos aplicados nos solos para se obter as BTC’s foram: nitrato (N-KNO3), fésforo (P-KoHPOy) e
potassio (K- KCI). Esses elementos foram selecionados por serem os principais nutrientes exigidos pelas plantas e por
causarem impactos ambientais, como a contaminag¢do de aguas superficiais e subterrineas, quando aplicados de forma
indevida. As concentragdes utilizadas para as BTC’s dos solos arenosos (PVAd e LVA) foram de 70,0; 40,0 ¢ 925,0 mg
L1 (140; 80 e 1850 kg ha!) para os fons NOjz, PO4* e K*, respectivamente. J4 para os solos argilosos (PVAe, NV e
PV), as concentracoes foram de 70,0; 260,0 e 1.260,0 mg 1! (140; 520 e 2520 kg ha!) para os fons NOs, PO4* e K¥,
tespectivamente. Para a elaboragio das BTC’s considera-se concentragio relativa (C/C,) (C - concentracio coletada
do efluente em relagao a C, - concentragao da solugao aplicada).

As concentragoes aplicadas nas BTC’s tiveram como base a adubacio feita em um plantio na cultura do
milho (IAC, 1997), pois na literatura encontram-se diversas concentra¢oes para realizagdo das curvas, sendo na maiotia
valores acima dos aplicados em campo, ocorrendo a preocupacdo desses parimetros estarem incoerentes com a
realidade. Os solutos foram aplicados conjuntamente, cuja solucdo apresentou os valores do pH de 7,85 e 8,46 para os
solos arenosos e argilosos, respectivamente. Os pH do solo apds o término das BTC’s foram de 6,91; 6,40; 6,77; 6,93
e 7,20 para os solos PVAd, LVA, PVAe, NV e PV, respectivamente, houve um aumento em relagdo ao pH em agua
de cada solo.

As BTC’s foram confeccionadas mediante a anilise das concentracdes dos solutos em cada volume
coletado. A determinacdo do nitrato foi feita pelo método colorimétrico, utilizou o espectrofotébmetro para leituras das
amostras no comprimento de onda 410 nm; ja para o fésforo, foi utilizado o mesmo método e equipamento com a
diferenca nas leituras em comprimento de onda 640 nm (EMBRAPA, 2011). Em rela¢io ao potassio, sua determinacio
foi mais rapida a partir do fotémetro de chamas (EMBRAPA, 2011), em que foi dada a concentracdo de forma direta,

sem adi¢@o de reagentes.

3.2.3. Preenchimento das colunas com material de solo

Para a obtencio dos parimetros de transporte foi utilizado o método por fluxo constante, mediante a
aplicacdo de colunas com material de PVC, possuindo as seguintes dimensées: diametro interno de 5 cm e alturas de
14 e 24 cm. As colunas foram preenchidas com os solos devidamente peneirados e secos ao ar, em camadas constantes,
equivalentes e homogéneas até alturas de 10 e 20 cm. Na parte inferior, um circulo de manta geotéxtil e uma fina tela

de aco inoxidavel foram fixadas por um “cap” de PVC, com a fun¢io de sustentar o solo dentro da coluna.
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Inicialmente, foi feita a pesagem das colunas, antes e apds o preenchimento, buscando-se manter a
densidade do solo encontrada na caracterizagdo. Apds essa etapa, as colunas foram posicionadas verticalmente para
saturacdo com 4agua deionizada durante 24 h, de maneira lenta e ascendente, por capilaridade, para evitar “bolsas” de

ar (Figura 7). O volume de dgua deionizada foi de 2/3 da altura de cada coluna de solo.

Figura 7. Montagem e pesagem do conjunto das colunas (a) e Saturagdo das colunas com dgua deionizada (b).

Ap6s a saturago, as colunas passaram por um processo de “lavagem” do solo, o qual consistiu na passagem
de 4dgua deionizada através dos solos nas colunas durante um periodo de 24 h, durante o qual foi mantida uma carga
hidraulica de 1 cm sobre o solo por um dreno instalado na parte superior da coluna. Com intuito de retirar a maioria
dos fons presentes e facilmente solaveis, sendo dissolvido e removida pela 4gua percolante.

Ap6s a “lavagem”, foi aplicada a solucido pelo frasco de Mariotte, com intuito de manter constante a
densidade do fluxo pela parte superior das colunas, e volumes sequenciais de 15 mL foram coletados em frascos de
acrilico (Figura 8). O processo de coleta foi interrompido ap6s 8 h, e cada frasco coletado representou uma pequena

fragdo do volume total de poros (VP — eq.17) de cada solo nas colunas, sendo calculados pela seguinte equagio:

vp =25 a7
Nz

em que:
VP - volume de poros, adimensional
a - porosidade do solo, decimal
- volume da coluna preenchida por solo, cm?

V. - volume sequencial coletado nas BTC’s, cm?
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<— Frasco de Mariotte com agua deionizada ou solu¢do

<— Controlador de dosagem
— Dreno da carga hidraulica de 1 cm

<—\Coluna de solo de 20 cm

L1
Funil |[—>
<— Coletor de
Frasco excedente
coletor |—> |~‘ I

Figura 8. Representacio esquematica da montagem do experimento em laboratério para elaboragio da BTC.

3.3. Etapa 3: Ajuste pelo cédigo CFITIM

Os parametros de transporte definidos como nimero de Peclet (P) e fator de retardamento (R) foram
obtidos mediante o ajuste numérico das BTC’s pela equagio de advecgao-dispersdo (eq.11) aplicando-se o cédigo

CFITIM (Figura 9), dentro do software STANMOD.

Program Selection

Type of Problem
- The CXTFIT Code for Estimation Transport Parameters From 0K
Laboratory or Field Tracer Experiment (Toride et al., 1995)
The CHAIN Code Analysing Convective-Dispersive Transport of
" Solutes Involved in Sequential First-Order Decay Reactions (van
Genuchten, 1985)
- The CFITM Code Analysing E quilibrium Transport Parameters from Help
Miscible Displacement Experiments (van Genuchten, 1980)
@ The CFITIM Code Analysing Nonequilibrium Transport Parameters
from Miscible Displacement E xperiments (van Genuchten, 1981)
¢~ The 3DADE Code for Evaluating Three-Dimensional E quilibrium Solute
Transport in Porous Media (Leij and Bradford, 1994)
- The N3DADE Code for Evaluating Nonequilibrium T hree-Dimensional
Solute Transport in Porous Media (Leij and Toride, 1997)

¢~ The Screeening Model (Jury et al., 1983, J. of Environmental Quality,
12: 558-564)

Next

X

Figura 9. Escolha do cédigo CFITIM dentro do software STANMOD.

Apbs a escolha desse codigo, utilizou-se a solugio analitica de adsor¢do de equilibrio linear (terceiro tipo
BC) juntamente com o tipo de problema inverso (modelagem inversa), com o nimero maximo de 20 itera¢Ses e o

nimero de pontos que foram coletados para cada BTC (Figura 10).
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Linear Equilibrium Adsarption, Third-Tupe BC
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Mon-E quilibrium [Physical, Phesical and Anion Exclusion, or Two-Site
Kinetic) Maodel, Third-Type BC

One-Site Kinetic Mon-equilibrium Adzorption, First-type BC

One-Site Kinetic Mon-equilibrium Adzorption, Third-type BC
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|28 MNurnber of Data Points

Direct Problem
Inverse Problem

Figura 10. Configuracoes do tipo de cédigo.
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Na Figura 11, o c6digo assume a aplicagdo de parametros adimensionais, os quais ¢ preciso fornecer valores

estimados iniciais, tendo sido escolhido o valor de 1 para P e R, os quais foram feitas a escolha das op¢oes de ajuste e

o valor de 1000 para o pulso.

Transport and Reaction Parameters

Peclet RetFac Pulse
Parameter Name Peclet RetFac Pulse
Initial Estimate 1
Fitted ? v v v
0K I Cancel Previous ... Next ... Help

Figura 11. Parimetros de transporte e reagoes.

Apbs essa etapa, os valores de volumes de poros (VP) e das concentragoes relativas (C/Co) obtidos pelas

BTC’s foram inseridos como dados (Figura 12) para a modelagem inversa e por fim a obtengdo dos parametros, pelo

ajuste numérico.

Data for Inverse problem

23ve~Naunswn -

Pore Volume = Concentration | 4|
0.106 0.004| |
0.214 0.004

0.32 0.004
0.424 0.004
0.528 0.004
0.585 0.004
0.641 0.004
0.696 0.004
0.752 0.005

0.81 0.004
0.866 0.004

Nest ...
Add Line
Delete Line

Help ...

i

Figura 12. Dados de volumes de poros e das concentragdes relativas.
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3.4. Etapa 4: Simulagdes das BTC's pelo HYDRUS-1D

Concluida as etapas anteriores, iniciou-se as simulagdes numéricas pelo modelo HYDRUS-1D. Para tal, os
parametros de transporte obtidos em cada altura das colunas para os solutos foram utilizados como dados de entrada
no modelo, juntamente com os dados granulométricos e de densidade de cada solo. Nos tépicos seguintes sao

explicados os procedimentos aplicados no modelo para as simula¢oes das BTC’s.

3.4.1. Procedimentos iniciais

As simulacées pelo modelo HYDRUS-1D seguiram as opgdes: simula¢do do transporte de solutos padrdo
(Figura 13) na unidade de comprimento em centimetros, com apenas um material de solo e uma camada para o balanco

de massas, posi¢io vertical das colunas e alturas das colunas de 10 e 20 cm (Figura 14).

Main Processes X

Heading:
ISimuIate the Effects of Retardation

Simulate
I~ Water Flow
r
r
[V Solute Transport
¢ Standard Solute Transport
" Maijor lon Chemistry

™ Inverse Solution ?

" HP1 (PHREEQC) oK
™ Heat Transport Cancel
™ Root Water Uptake

Next ...
r

Help

i

Figura 13. Selecio para simulacio do transporte de solutos padrio.

Geometry Information

Length Units
1 Number of Soil Materials 0K
" mm
® cm 1 Number of Layers for Mass Balances Cancel
Com 1 Decline from Vertical Axes Previous ...

(=1: vertical; =0: horizontal)

10 Depth of the Soil Profile [cm]

Nest ...

Help

P

Figura 14. Informacoes geométricas.

Para a discretizagdo do tempo, foi necessario converter o volume de poros (VP) em tempo pelo eq.18
(Skaggs and Leij, 2002):
= VP(L6;)

8 (18)
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em que:
t- tempo,h
L - altura da coluna de solo, cm
0, - conteudo de dgua no solo saturado, cm? cm

K, - condutividade hidrdulica saturada do solo, cm h-!

Na Figura 15, assumiu-se o valor do tempo inicial como sendo “zero” e o final apds o término da coleta de

volumes nas BTC’s. As etapas inicial, minimo e maximo do tempo foram de 0,024; 0,00024 ¢ 120 h.

Time Information X
Time Units Time Discretization
 Seconds | | Initial Time [hour} o ok |
" Minutes Final Time [hour} 4514 Cancel
© Hours Initial Time Step [hour}: [oo2s Previous ...
C Dags Minimum Time Step [how} ~ [000024 Next ..
" Years Masimum Time Step [houh  [120 Help
Time-Variable Boundary Conditions
™ TimeVariable Boundary Conditions
r -
-
-
Meteorological Data
M
C—
I M
pu
P
-

Figura 15. Informagdes temporais.

O intervalo de tempo variou para cada tipo de solo de acordo com os volumes de poros e a op¢ao da saida

de dados simulados a cada segundo nio foi selecionada (Figura 16).

Print Information

Print Options
™ T-Level Information 0K

| 1 Cancel

[V Print at Regular Time Interval
Time Interval [hour]: 0.61
[V Screen Output

v Print Fluxes (instead of Temp) for Help
Observation Nodes

[V Hit Enter at End?

Previous ...

exl

Widd

Print Times

Number of Print Times: 2

Select Print Times ... |

Figura 16. Informagoes sobre intervalo de tempo e dados de saida.

Os critérios de iteragdes foram mantidos seguindo os valores recomendados pelo manual do modelo (Figura

17).
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Iteration Criteria

Iteration Criteria
10 Maximum Number of Iterations oK
0.001 Water Content Tolerance Cancel

1 Pressure Head Tolerance [cm) Previous ...
Time Step Control

’3— Lower Optimal Iteration Range sl
’7— Upper Optimal Iteration Range Help
[1.3— Lower Time Step Multiplication Factor
’0.7— Upper Time Step Multiplication Factor

Internal Interpolation T ables
1e-006 Lower Limit of the Tension Interval [cm)

10000 Upper Limit of the Tension Interval [cm)

Wil

Figura 17. Informacoes sobre critérios de iteragGes.

3.4.2. Propriedades hidraulicas do solo

As propriedades hidraulicas do solo (Figuras 18 e 19) foram descritas pelas equagdes de van Genuchten

(1980) e Mualem (1976) sem histerese e dadas por (eqs.19 a 22):

05 — 0,
H(h) = Hr + W (19)
2
K(h) = K;SH1— (1 - S/™"] (20)
1
m=1-= 21)
n
6—-0
Se=o—0 (22)
9, — 0,
em que:

f,- conteudo de agua no solo residual, cm? cm3
0, - contetido de dgua no solo saturado, cm? cm™
a - parametro do ajuste da curva de retencio do solo, cm™!
nem- parametros do ajuste da curva de retengdo do solo, adimensionais
K(h) - condutividade hidriulica nao saturada, cm h!
K, - condutividade hidriulica saturada, cm h-!
S, - saturagdo efetiva, adimensional

[ - parimetro de tortuosidade em func¢io da condutividade, adimensional



Soil Hydraulic Model

Hydraulic Model
Single Porosity Models
(& van Genuchten - Mualem
I~ With Air-Entry Value of -2 cm
€ Modified van Genuchten
" Brooks-Corey
" Kosugi flog-nomal)
Dual-Porosity/Dual-Permeability Models
" Dual-porosity (Dumner, dual van Genuchten - Mualem)
" Dual-porosity (mobile-immobile, water c. mass transfer)
" Dualporosity (mobile-immobile, head mass transfer)
== Models below are recommended only for experienced users ==
c 1
" Dual-permeability (Gerke and van Genuchten, 1993)
" Look-up Tables
Hysteresis
& No hysteresis
€ Hysteresis in retention curve
" Hysteresis in retention curve and conductivity
" Hysteresis in retention curve (no pumping, Bob Lenhard)
c
[ @]

Previous ...

ext

i

Figura 18. Informagdes sobre modelo hidraulico do solo.

Water Flow Parameters X
Mat | Qr[] | QOs[] Alpha [1/em] | nl] | Ks [em/hour] | 1
1 0,1065 0,0236 1,2481 0,965417 05

o]

Soil Catalog - I

Neural Network Prediction I [ Temperature Dependence

Previous ...

Next ...

Help

Figura 19. Parametros do fluxo da 4gua.

3.4.3. Condig¢Ges de contorno do fluxo da dgua
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No modelo HYDRUS-1D, a equagio de Richards (eq.23) é descrita para resolver o fluxo de dgua saturada

unidimensional no solo (Richards, 1931, Simtnek et al., 2000):

Tt = gl (5 +1)] -

em que:

h - potencial de pressio da dgua, cm

6 - conteudo de agua no solo, cm? cm™?

t- tempo,h

7z - coordenada vertical, cm

S - sumidouro que representa a absorc¢do de agua pelas raizes ou outra fonte, cm-!

23)
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Na Figura 20, a condi¢io inicial aplicada foi de solo saturado pela unidade de potencial de pressio da dgua
no solo. A condicio de contorno supetior foi de potencial de pressdo constante sobre a coluna, e a condigao inferior

foi de drenagem livre.

Water Flow Boundary Conditions X

Upper Boundary Condition

@ Constant Pressure Head
" Constant Flux Cancel

" Atmospheric BC with Surface Layer

" Atmospheric BC with Surface Run Off %
" Variable Pressure Head L‘

(" Variable Pressure Head/Flux Help
-

Lower Boundary Condition Initial Condition

" Constant Pressure Head @ In Pressure Heads
" Constant Flux " In'Water Contents
Variable Pressure Head

Variable Flux

Free Drainage

® 10 i

Deep Drainage
Seepage Face; h=

@ e

Horizontal Drains

Figura 20. Condi¢Ges de contorno para fluxo de dgua.

3.4.4. Descrigao do transporte de solutos

O transporte vertical de um soluto é geralmente descrito pela equagio de advecgio-dispersio (eq.24) da

seguinte forma (Siminek and van Genuchten, 2008):

d6c ds 0 dc\ dqc
—_ = - _ 24
ac Par az( 62) 9z 9
em que:
¢ - concentragdo da solugdo, mg cm™

s - concentracdo adsorvida do soluto, mg mg'!

D - coeficiente de dispersao, cm? min-!
q - densidade do fluxo de 4gua, cm min-!
@ - sumidouro que responde por varias rea¢oes de zero, primeira ou outras ordens, mg cm- min'!

Nas simulagées com o modelo HYDRUS-1D, foram utilizados os esquemas de ponderagiao temporal e
espacial para o transporte de solutos segundo o método de Crank-Nicolson (Celik and Duman, 2012) e o método de
elementos finitos de Galerkin (Thomée, 2006) (Figura 21). A unidade do soluto foi assumida como adimensional com
modelo de equilibrio e duracdo do pulso o mesmo do término da BTC. Foi selecionada a opcao da utilizacdo do fator
de tortuosidade, sendo assim os coeficientes de difusio molecular nas fases de dgua e gas forem multiplicados por um

fator de tortuosidade de acordo com a formulacdo de Millington and Quirk (1961):

7
03
- 2
=0 25)
z
3
a
1, = v (26)

D
“n



em que:

T, - fator de tortuosidade para agua, adimensional

T, - fator de tortuosidade para gas, adimensional

a, - contetdo volumétrico de ar, adimensional
Solute Transport X
Time Weighting Scheme Space Weighting Scheme |
C Ex eme @ Galerkin Finite Elements
@ Crank-Nicholson Scheme " Upstream Weighting FE Cancel
" Implicit Scheme " GFE with Artificial Dispersion 2 l
Previous

Dependence on Environmental Factors
™ Temperature Dependence of Transport and Reaction Parameters
,’_ Water Content Dependence of Transport and Reaction Parameters

Noneqlﬂ:uum Solute Transport Models

@ Equilbrium Model

One-site sorption model (Chemical Nonequilbrium)
Two-site sorption model (Chemical Nonequilbrium)

Mass Units:  |mmol Stability Criterion:

e |
_te |

Two Kinetic Sites Model (Particle Transport Using Attachment/D etachment, Chemical Nonequilbrium)
Two Kinetic Sites Model (Based on Filtration Theory, Chemical Nonequilbrium)

Dual-Porosity (Mobile-lmmobile \Water) Model (Physical Nonequilibrium)

Dual-Porasity Model with Two-Site Sorption in the Mobile Zone (Physical and Chemical

Noneauimunl

2 1 )ie e le e e e o

Iteration Criteria - Only for Nonlinear Problems
[0 Absolute Concentration Tolerance
[0 Relative Concentration Tolerance
[i Masimum Number of Iteration

Tortuosity

[@ Use Tortuosity @ Millington & Quirk
Factor

" Moldrup

Number of Solutes: 1
Pulse Duration [hour} [SJ—

Figura 21. Informagdes sobre o transporte de soluto.
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Na Figura 22, os dados de densidade do solo, o pardmetro de dispersividade (4) e os coeficientes de difusio

foram fornecidos, os valores de difusio para o nitrato, fésforo e potassio foram de 0,058; 0,022 e 0,06 cm? h'! (Yuan-

Hui and Gregory, 1974).

Solute Transport Parameters X
Soil Specific Parameters: Solute Specific Parameters:
Mat  Bulk.D. Disp. Frac=1 Thim=0 Sol | Diffus. W. | Diffus. G.
1 1,25 3,0735 1 0 1 0,022 0
oK |  cancel Previous ... Next . Hep | ‘

Figura 22. Parametros de transporte de soluto.

O coeficiente de distribui¢do (Ky) determinado pelo ajuste numérico das BTC’s foi fornecido como mostra

a Figura 23.



44

Solute Transport and Reaction Parameters - Solute 1 X
Mat | Kd | Nu | Beta | Henry SinkWater1 |
1 1,2039 0 1 0 0
« | »

0K l Cancel Previous ... Next ... Help

Figura 23. InformagGes sobre o transporte e reacdo de soluto no solo.

A condigdo de contorno superior foi fluxo constante com aplicagio de concentragio igual a 1 devido a
concentracio relativa maxima, e a condicdo inferior foi de gradiente de concentragdo zero. A condi¢io inicial do soluto

foi em fase liquida (massa do soluto por volume de agua) (Figura 24).

Solute Transport Boundary Conditions X

Upper Boundary Condition
Sol. No. Bound. Cond. 0K

" Concentration BC 1 1
@ Concentration Flux BC Cancel
" Stagnant BC for Volatile Solutes Previous
Lower Boundaty Condition w
" Concentration BC Help

" Concentration Flux BC

(% Zero Concentration Gradient

Initial Conditions

@ In Liquid Phase Concentrations [Mass_solute/Volume_water]

" In Total Concentrations [Mass_solute/Volume_soil]
-

Figura 24. Condic¢Ges de contorno do transporte de soluto.

3.4.5. Informagodes do perfil

Apés a inser¢ao dos dados de entrada, deu-se inicio a etapa das informagdes do petfil pelo editor grafico.
As condi¢des iniciais de 4gua e soluto foram inseridas ao petfil, sendo dado os valores de zero para ambos devido a

saturacdo do solo e lavagem dos fons feitas nos procedimentos das BT'C’s (Figura 25).
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Figura 25. Condig¢bes iniciais de dgua e soluto.

Além disso, foi marcado um ponto de observacio (Figura 26) na parte inferior das colunas para coletas dos

dados simulados, e posteriormente, para comparagdo com os dados observados nas BTC’s pela analise estatfstica.

[E] Hydrus-10 - Profile Information
File Condiions Edit View Options Help

= HE ¢ |x%a]E

Group:
[Observation ponts
No. of obsetv niodes

Edit observ nodes

Insert

Delete

Delete All

Figura 26. Marcagio do ponto de observagao na parte inferior da coluna.

3.5. Analise Estatistica

3.5.1. Anadlise de variancia

Os parametros de transportes obtidos para cada soluto foram submetidos a analise de varidncia e ao teste
F a 5% de significancia. Quando apresentada a diferenca significativa nos tratamentos, houve o desdobramento em:
solos (caracterizagao fisico-quimica e mineralégica), alturas (colunas de BT'C’s) e a intera¢do solo versus altura. Quando
apresentada diferenca significativa entre a intera¢do dos efeitos, ocorreu o desdobramento dos efeitos para analisar
cada efeito isoladamente. E quando néo houver diferenga significativa na interagdo, realizou-se a comparag¢io de médias

dos tratamentos pelo teste Tukey a 5% de significancia.
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3.5.2. Desempenho do modelo

Para averiguar a performance do modelo HYDRUS-1D, foi feita uma andlise estatistica utilizando-se os

seguintes indices: Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE - eq.27), Erro Absoluto Médio (MAE - eq.28) e o Coeficiente
de Determinac¢io (R? - eq.29).

2la; — b;]?

n

MAE = M (28)
n

RMSE = @7)

, _ xlai—a]? —Yla; — b;]? (29)
B 2la; — a]?

R

em que:
a; - dado observado no ensaio experimental, adimensional
a, - média dos dados observados
b; - dado simulado pelo modelo HYDRUS-1D, adimensional

n - numero de observacoes

Para o RMSE, o qual é uma medida de precisio, devido ao fato de se elevar ao quadrado a diferenca entre
os valores simulados e observados, ele é mais sensivel a erros e sera sempre um valor positivo. O valor “zero” indica
uma previsio perfeita e esse valor aumenta conforme aumenta-se a diferenca entre os valores simulados e observados.
O parimetro MAE indica a média do afastamento dos valores simulados e observados. E por fim, o coeficiente de

determinagao (R?) pode variar de 0 a 1,0; quando mais préximo de 1 indica que a correlagio dos dados ¢ alta e o

desempenho do modelo ¢é adequado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Breakthrough curves e os parametros de transporte

4.1.1. Nitrato

Os valores coletados (observados) pelas BTC’s do nitrato (N-NO3Y), nos solos arenosos (PVAd e LVA)
para colunas com altura de 10 e 20 cm podem ser conferidos na Figura 27. Para se atingir a concentragao relativa
maxima, o fon necessitou do volume de poros que variou de 1,114 a 1,393 para o solo PVAd, sendo valores menores
comparado ao solo LVA (1,461 a 1,993), indicando uma menor intera¢do do nitrato com a matriz do solo PVAd. Ao
contrario do que foi visto nas colunas com altura de 10 cm, o solo LVA apresentou os menores volumes de poros
(1,162 a 1,453) em relacdo ao solo PVAd (1,549 a 1,771) para atingir a concentracdo relativa maxima, evidenciando
uma menor interacio do nitrato com a mattiz desse solo.

A diferenga entre esses solos estd no maior teor de goethita (6xido de ferro) no solo LVA, o qual evidencia
uma maior quantidade de cargas positivas na superficie dos coldides, cuja caracteristica foi mais expressiva na altura
de 10 cm, devido o menor volume de solo, para influenciar na maior reten¢éio do fon pela matriz desse solo. Além
disso, o solo PVAd apresenta o menor teor de caulinita em relagdo aos demais solos, indicando uma menor quantidade

de cargas negativa na fragio argila e favoreceu a retencio do nitrato na altura de 20 cm.
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Enquanto as curvas de distribuicdo de efluentes caracterizam o deslocamento miscivel das solugbes, os

6digo CFITIM (van Genuchten, 1981),

tros de transporte obtidos por meio do ajuste numérico pelo ¢

A

parame

quantificam esta movimentagao e pode ser conferidos pela Tabela 4.

Os solos PVAd e PV apresentaram os maiotes e menores valores em todos os pardmetros, apenas variando

a altura de coluna para o solo PVAd. No nimero de Peclet, o maior valor foi do solo PVAd e o menor para o solo
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PV, ambos na altura de 10 cm. Cada solo indicou um processo de transporte dominante distinto, no caso do solo
PVAd caracterizado como o solo mais intemperizado (I; = 1,12% e K, = 0,85%), além da presenca de ilita (filossilicato
2:1), foram responsaveis pelas cargas negativas presentes na superficie da fracio argila e geraram o dominio do
transporte advectivo indicado pelo elevado valor do parimetro. Ja o solo PV, com um alto teor de hematita,
responsavel pela presenga de cargas positivas, influenciou para um dominio do transporte difusivo com o valor do
parametro menor do que 1.

Os maiores e menores valores foram no solo PVAd na altura de 20 cm e no solo PV na altura de 10 cm,
respectivamente, para o fator de retardamento e o coeficiente de disttibui¢do, ambos os paraimetros indicam a forca da
interagdo do soluto com a matriz do solo. O solo PVAd foi caracterizado com a menor quantidade de cargas negativas
devido aos menores teores de argila (52,1 g kg'') e de CTC (26,6 mmol. kg!), favorecendo a maior retencao do anion
nitrato com a matriz desse solo. Ao contratio, o solo PV apresentou alto teor de atgila (568,2 g kg!) e de CTC (85,6
mmol. kg!), consequentemente, elevada quantidade de cargas negativas que repeliram o fon pela exclusio anidnica
(Wierenga and Genuchten, 1989), gerando baixa interagdo com o solo.

O coeficiente de dispersio e a dispersividade indicam a movimentag¢do do soluto no perfil do solo, os quais
possuem comportamento distinto aos parametros anteriores, como também ¢ visto pelos maiores e menores valores
apresentados pelos solos PV e PVAd, respectivamente, na altura de 10 cm. O solo PV apresenta elevada quantidade
de cargas negativas presentes na supetficie dos coléides pelos altos teores de argila e CTC, resultando na maior
dispersdo do nitrato no perfil diante da repulsio aniénica. Ja o solo PVAd, com a baixa quantidade de cargas negativas

e alta retencido do soluto pela matriz do solo, resultou em uma menor dispersio do fon no perfil.



Tabela 4. Parametros de transporte do N-NOj3- para os solos em colunas com alturas de 10 e 20 cm.

PVAd
Parametros
10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm
41,493 34,219 17,671 24,606 3,880 3,973 6,545 5,694 1,384 4,317
d 90,157 22,330 13,670 30,518 4,551 3,973 5,332 4,109 0,950 3,522
© 40,259 16,247 21,525 35,117 2,313 3,499 2,909 4,693 1,299 3,622
0,781 0,928 0,838 0,874 0,547 0,723 0,677 0,723 0,425 0,508
K 0,832 0,976 0,882 0,827 0,581 0,723 0,599 0,705 0,491 0,585
© 0,811 1,004 0,853 0,794 0,524 0,567 0,674 0,746 0,443 0,675
-0,071 -0,023 -0,055 -0,043 -0,240 -0,147 -0,160 -0,137 -0,302 -0,258
Ka -0,054 -0,008 -0,040 -0,059 -0,222 -0,147 -0,199 -0,146 -0,267 -0,218
(em &) -0,061 0,001 -0,050 -0,070 -0,252 -0,230 -0,161 -0,126 -0,293 -0,171
0,071 0,252 0,244 0,259 0,492 1,566 0,339 3,311 4,477 4,834
b 0,030 0,428 0,255 0,196 0,661 1,822 0,401 6,484 8,300 5,925
(cm? min-')
0,071 0,773 0,130 0,167 1,034 2,126 0,838 3,158 7,184 7,290
0,294 0,652 0,690 0,878 3,145 5,437 1,726 3,917 8,167 5,166
A 0,135 0,999 0,892 0,708 2,681 5,437 2,119 5,427 11,895 6,332
(em) 0,303 1,373 0,567 0,615 5,274 6,174 3,885 4,752 8,699 6,158
Legenda:
Maior valor | Menor valor

P nimero de Peclet; R: fator de retardamento; Kz coeficiente de disttibuicio; D: coeficiente de dispersio; A dispersividade.
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Entretanto, para comparagdo entre os tratamentos e visualizacio dos efeitos da altura da coluna e da
caracteriza¢do fisico-quimica e mineralégica de cada solo sobre os parimetros de transporte, realizou-se a analise de
variancia (Apéndices A — E) e da interacao significativa para cada parametro do fon NOs-.

Para o numero de Peclet, o resumo da analise de variancia (Tabela 5) apresentou o mesmo efeito para os
blocos, e em pelos menos dois tratamentos ha efeitos diferentes; desta forma realizou-se o desdobramento dos
tratamentos em: solos (caracteriza¢io fisico-quimica e mineraldgica), alturas (colunas de BTC’s) e a interagdo solo
versus altura. Como a interagdo foi estatisticamente significativa a 5% pelo teste F, houve necessidade de desdobrar os
efeitos, porém no caso desse parimetro, apenas o efeito solo teve diferenca significativa e foi estudado sobre o nimero

de Peclet.

Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia dos parametros de transporte do fon N-NOj-.

Teste F
FV GL
P R Kq D A

Blocos 2 0,624Ns 0,317Ns 0,246Ns 2,654Ns 2,262N8
Tratamentos 9 9,821* 29.,529* 41,298* 25,032* 35,679*
Solos (S) 4 17,296" 56,789" 84,934 48,639* 69,163*
Alturas (A) 1 0,974Ns 25,734* 22.245* 8,342* 0,548Ns
SxA 4 4,557" 3219 2,426N8 5,598* 10,978"

FV: fator de variagio; GL: graus de liberdade; NS: néo significativo; *: significativo a 5% pelo teste F.

O desdobramento do efeito solo sobre o parametro pode ser conferido pela Tabela 6. O nimero de Peclet
¢ um parametro adimensional que relaciona a taxa de advec¢do do fluxo com sua taxa de difusdo; quando essa difusio
¢ muito baixa comparada com a magnitude da adveccio, resultara em valores elevados do parametro (Kalashnikova et
al., 2009). Quando o fluxo dominado pela advecgio é detectado pela altura elevada do pico de uma BTC, sendo uma
caracteristica dispersiva, é quantificado por um nimero de Peclet elevado (Aquino et al., 2015). Esses comportamentos
sdo notados em todas as BTC’s, além dos valores elevados pata os solos arenosos, destacando-se o solo PVAd, o qual

foi o unico diferente estatisticamente para a altura de 10 cm.

Tabela 6. Desdobramento do efeito solo em cada altura e teste Tukey significativo a 5% para o niimero de Peclet do fon N-NO3-

Alturas (cm)

Solos

10 20
PVAd 57,303 a 24,265 ab
LVA 17,622 b 30,080 a
PVAe 3,581 b 3815 b
NV 4929 b 4832 b
PV 1,211 b 3,820 b

Letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa entre as médias.

Esse solo foi caracterizado como sendo o mais intemperizado (K e K, de 1,12 e 0,85%, respectivamente),
com alta taxa de floculagio (33,0%) e baixo teor de atgila dispersa em 4gua (50,0 g kg 1), indicando atragdo entre os
coldides e igualando os sitios de cargas negativas e positivas presentes em solos muito intemperizados (Alleoni et al.,
2009). Essas caracteristicas colaboraram para que o fluxo se torne mais advectivo-dispersivo pelo nimero de Peclet

elevado.
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Em relacdo a altura de 20 cm, o solo PVAd foi igual estatisticamente ao solo LVA, esses solos foram
caracterizados com os menores teotes de CTC (26,6 e 37,7 mmol. kg'l, respectivamente) e de M.O. (13,0 e 18,0 g kg
1, respectivamente) e resultaram em solos com menores quantidades de cargas negativas presentes nos coléides em
comparac¢ao aos demais. Além disso, o solo PVAd também foi semelhante aos solos argilosos, devido ao fato desses
solos também serem os mais intemperizados.

As maiores diferencas entre os valores de Ppara as alturas de coluna foram observados para os solos PVAd
e LVA, sendo justificadas pelo coeficiente do erro padrio obtido pelo cédigo CFITIM. No caso do solo PVAd, os
coeficientes na altura de 10 cm resultaram em uma maior varia¢do (5,956 a 20,719) em comparagio a altura de 20 cm
(1,324 a 2,728), ocasionando em um valor médio de Peclet maior para altura de 10 cm. O comportamento da vatiacido
dos coeficientes de erro padrio foi o inverso para o solo LVA, sendo a maior vatiacdo na altura de 20 cm (2,550 a
4,454) com o maior valor do parimetro e a varia¢io na altura de 10 cm foi de 1,408 a 2,733.

Comparando os dados adquiridos com outros estudos, Silva et al. (2016) obtiveram o valor médio de Peclet
de 8,69 para o fon nitrato no Latossolo Vermelho-Amarelo em colunas com altura de 23 cm; esse valor também indicou
o predominio do transporte advecgdo pelo fon. O pardmetro P apresentado por Silva et al. (2016) foi menor do que
encontrado nesse trabalho; os fatores que justificam essa diferenca sdo: colunas compostas por amostras indeformadas
e a densidade do solo (1,23 g cm™) utilizada pelo estudo foi menor do que o presente trabalho (1,44 g cm3).

No estudo sobre o efeito do {fon acompanhante na movimentagdo do nitrato, os numeros de Peclet
variaram de 12,97 a 28,87 para Latossolo Vermelho-Amarelo e de 1,79 a 3,44 para o Nitossolo Vermelho em colunas
com altura de 20 cm (Silva et al., 2015). Houve novamente diferengas entre os valores do parametro presentes no
estudo em relagdo a esse trabalho, devido a valores distintos de densidade do solo e capacidade de trocas catidnicas
(CTC).

Em relacdo ao fator de retardamento (R), o desdobramento dos tratamentos, a interacdo e os efeitos solos
e alturas foram estatisticamente significativos a 5% pelo teste F, apresentados na andlise de varidncia (Tabela 5).
Ocortreu o desdobramento e estudo dos dois efeitos sobre esse parametro e o efeito solo em cada altura pode ser

conferido pela Tabela 7.

Tabela 7. Desdobramento do efeito solo em cada altura e teste Tukey significativo a 5% para o fator de retardamento do fon N-
NOs.

Alturas (cm)

Solos

10 20
PVAd 0,808 a 0,969 a
LVA 0,858 a 0,832 b
PVAe 0,550 bc 0,671 cd
NV 0,650 b 0,725 bc
PV 0,453 ¢ 0,589 d

Para todos os solos, o paraimetro R foi inferior a 1, indicando que apenas uma porcio da fase liquida
participou do processo de transporte do soluto (van Genuchten and Wierenga, 1986). Outra razdo seria quando a
quimica do solo esta sujeita a exclusio de anions, resultado da repulsdo a partir das cargas negativas presentes nas
superficies das argilas e da matéria organica, ou quando a regiao de 4gua imobilizada esta presente e ndo participa no

transporte advectivo (Bolt, 1979; James and Rubin, 1986; Wierenga and Genuchten, 1989).
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Mediante ao ponto de carga zero (PCZ) e ao pH em agua obtidos na caracterizagio, em todos os solos os
valores de pH foram supetiores a0 PCZ, comprovando a quantidade maior de cargas negativas presentes nos coléides
(Alleoni et al., 2009) e resultando na exclusio aniénica do NOjs-. Sobre a diferenca entre os tratamentos, os solos
arenosos foram iguais estaticamente entre si e diferentes dos solos argilosos na altura de 10 cm, pois os solos PVAe,
NV e PV apresentaram os maiores teores de CTC (104,3; 89,5 e 85,6 mmol. kgl respectivamente), os quais indicam
quantidade maior de cargas negativas presentes nas particulas desses solos em comparac¢io os demais.

Ainda nesta altura, obsetva-se que os solos NV e PV foram diferentes, sendo justificado pela analise
mineralégica, pois o solo NV apresentou uma quantidade maior de goethita (6xido de ferro) do que o solo PV. Como
a superficie dos éxidos de ferro possuem um predominio de cargas positivas nos valores de pH (4,5 a 6,5) encontrados
na maioria dos solos agricolas brasileiros (Costa and Bigham, 2009; Dick et al., 2009), esse fato possivelmente
contribuiu para a maior reten¢do do nitrato no solo NV do que no PV.

Para a altura de 20 cm, os solos arenosos foram diferentes estatisticamente, pois o solo PVAd apresentou
os menores teores de caulinita, CT'C e M.O., além da presenca do mineral ilita (filossilicato 2:1) e dos éxidos de ferro
(goethita e hematita), os quais contribuiram para o menor balanco de cargas negativas ¢ a presenca de cargas positivas
nos coloides desse solo para maior retencdo do anion NOj-. O solo LVA foi igual ao solo NV, a semelhanca entre
esses solos esta no maior teor de goethita em relagdo aos demais, cujo 6xido favoreceu a retencdo do soluto diante das
cargas positivas presentes em sua superficie. E novamente os solos NV e PV foram diferentes estatisticamente como
visto na altura de 10 cm.

Na Tabela 8 é exibido o efeito da altura em cada solo. Os tratamentos que apresentaram diferengas
significativas entre as alturas foram o PVAd, PV e PV Ae, indicando que a alteragdo na altura da coluna foi suficiente
para gerar diferencas no parametro K em solos com caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas distintas. Assim é
necessario testar os valores desse parametro na calibracio e validacio de modelos matematicos para simulacdo da

movimentacio do nitrato e verificar seu desempenho pela andlise estatistica.

Tabela 8. Desdobramento do efeito altura em cada solo e teste Tukey significativo a 5% para o fator de retardamento do fon N-

NOs-.
Solos
Alturas (cm)
PVAd LVA PVAe NV PV
10 0,808 b 0,858 a 0,550 b 0,650 a 0,453 b
20 0,969 a 0,832 a 0,671 a 0,725 a 0,589 a

Letras iguais indicam que ndo hd diferenga significativa entre as médias.

Alcantara and Camargo (2010a) obtiveram o fator de retardamento do ifon NOj igual a 1,055 para o
Nitossolo Vermelho eutréfico em coluna com altura de 30 cm e indicou a baixa interacao do soluto com a matriz do
solo. Rossi et al. (2007) alcangaram o parametro R menor do que 1 em colunas formadas por amostras indeformadas
com altura de 20 cm para dois Latossolos Vermelho-Amarelo (textura média e argilosa), evidenciando a exclusio de
nitrato pelas cargas negativas presentes nas particulas dos solos.

Em um estudo com o Latossolo Vermelho Acriférrico em colunas de 30 cm e diferentes condigoes de pH
e teores de fésforo e sulfato, encontraram-se valores do fator de retardamento de 0,983 e 0,960 para NOs em solos
com adi¢do de 300 mg de fésforo e pH de 5,60 e 7,11, respectivamente; demonstrou a influéncia do pH e do fésforo
na elevacio das cargas negativas presentes nos coléides do solo, e consequentemente, a exclusio do fon (Alcantara and

Camargo, 2010b).
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Em colunas com altura de 20 c¢m, Silva et al. (2015) observaram a variagdo dos valores de R no fon NOj-
para o Latossolo Vermelho-Amarelo de 0,87 a 0,91 e de 0,80 a 0,98 para o Nitossolo Vermelho e indicou a baixa
interacdo dos solos com o soluto também encontrado no presente trabalho. Para colunas formadas por amostras
indeformadas do Latossolo Vermelho-Amarelo com altura de 23 cm, o valor médio do fator de retardamento foi de
0,82 para o NOj" e indicou que a exclusio aniénica permaneceu mesmo em colunas sem a desestruturacio dos solos
(Silva et al., 2016).

A anilise da variancia (Tabela 5) para o coeficiente de distribuicio (K aptesentou o mesmo
comportamento dos parimetros anteriores em relagdo aos blocos e os tratamentos; porém a interacao entre os efeitos
no desdobramento nao apresentou diferenga significativa. Sendo assim, realizou-se a comparagio entre as médias dos

tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de significancia (Tabela 9).

Tabela 9. Comparagio entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para o coeficiente de distribui¢io do fon
N-NOs-.

Tratamentos
Teste Tukey

Solos Alturas (cm)

10 -0,062 a
PVAd

20 -0,010 a

10 -0,049 a
LVA

20 -0,057 a

10 -0,238 cd
PVAe

20 -0,174 bc

10 -0,173 bc
NV

20 -0,136 b

10 -0,287
PV

20 -0,216 cd

Letras iguais indicam que nio ha diferenca significativa entre as médias.

Os valores negativos para o coeficiente de distribuicao obtidos em todos os tratamentos indicaram que ha
baixa interacio entre o soluto e o solo, além de apenas a fracio liquida do solo patticipar do processo de transporte,
sendo o fon submetido a exclusdo anionica pelos coldides (van Genuchten and Wierenga, 1986; Wierenga and
Genuchten, 1989), ou seja, 0 mesmo comportamento visto no fator de retardamento. Nao houve diferenca significativa
entre as alturas no mesmo solo. Os solos atrenosos foram iguais estatisticamente em relacdo ao Ky pois apresentaram
as menores quantidade de cargas negativas presentes nos coldides diante dos teores de CTC e M.O., e
consequentemente, a menor exclusio anionica do nitrato pelos maiores valores de Kz

O solo NV na altura de 10 cm ¢ igual a0 solo PVAe em ambas as alturas, porém na altura de 20 cm o solo
NV torna-se diferente estatisticamente do solo PVAe na altura de 10 cm. Essa diferenca ¢ justificada pelo solo PVAe
possuir uma CTC maior (104,3 mmol. kg'), e consequentemente, uma quantidade maior de cargas negativas na
superficie dos coldides para a menor interagdo do nitrato com solo, o qual foi afirmado pelo segundo menor valor de
K encontrado. O solo PV foi diferente estatisticamente do solo NV em ambas as alturas; na andlise mineraldgica o
solo NV apresentou uma quantidade maior de goethita, portanto, maior quantidade de cargas positivas presentes na

supertficie desse éxido, o qual contribuiu para a maior reten¢io do nitrato nesse solo.
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Ja o solo PV, na altura de 20 cm, foi igual estatisticamente ao solo PVAe em ambas as alturas; entretanto
na altura de 10 cm foi apenas igual a0 PVAe na mesma altura. A diferenca com a altura de 20 cm pode ser justificada
pela analise mineralégica. Em que o solo PV apresentou maior quantidade de hematita do que goethita, sendo o inverso
encontrado no solo PVAe, ambos os éxidos acrescentam sitios de cargas positivas aos coléides do solo (Costa and
Bigham, 2009), nesse caso a contribui¢do de cargas positivas pela hematita foi menor e gerou uma menor interagdo do
nitrato com o solo PV na altura de 10 cm.

Moradzadeh et al. (2014) estudaram o efeito da zedlita de potéssio (0, 2, 4 e 8 g) na reten¢io do fon nitrato
em colunas com altura de 30 cm preenchidas com solo franco arenoso e obtiveram a variacdo de 0,01 a2 1,16 cm? g'!
do parametro Kz O menor valor sem aplicacio da zedlita, em que ndo houve interagao do soluto com o solo e o maior
valor com a aplicacio de 8g, o qual proporcionou a elevada retengdao do NOs pelo solo pela zedlita com cargas positivas
presentes em sua superficie devido ao fon K*.

O coeficiente de dispersio (D) apresentou na analise de varidncia (Tabela 5) o mesmo comportamento do
fator de retardamento; houve o desdobramento e estudo dos dois efeitos sobre esse parametro. A Tabela 10 apresenta
o desdobramento do efeito solo em cada altura. Na altura de 10 cm, apenas o solo PV apresentou diferenca significativa
dos demais solos com o maior valor de D, como consequéncia desse solo ter apresentado os menotes valores de K e

K4, e indicou uma maior dispersdo do ion NOs™ no perfil de solo.

Tabela 10. Desdobramento do efeito solo em cada altura e teste Tukey significativo a 5% para o coeficiente de dispersio do fon

N-NOs3-.
Alturas (cm)

Solos

10 20
PVAd 0,057 b 0,485 b
LVA 0,210 b 0,207 b
PVAe 0,729 b 1,838 b
NV 0,526 b 4317 a
PV 6,654 a 6,016 a

Os solos NV e PV foram iguais estatisticamente e diferente dos demais solos na altura de 20 cm; esses solos
possuem valores proximos de CTC (89,5 e 85,6 mmol. kg'!, respectivamente), cuja caracteristica justificou a maior
dispersdo do nitrato nesses solos. O desdobramento do efeito altura em cada solo ¢é exibida na Tabela 11. Apenas o
tratamento NV apresentou diferenga significativa, mesmo se utilizando de condigdes experimentais semelhantes nas
alturas, como a densidade do solo, ndo foram suficientes para evitar essa diferenca no parimetro, o qual precisa ser
estudado pela simulagdo da movimentacio do nitrato por modelo matematico e verificar o desempenho do parametro

nas alturas mediante a analise estatistica.

Tabela 11. Desdobramento do efeito altura em cada solo e teste Tukey significativo a 5% para o coeficiente de dispersio do fon

N-NOs-.
Solos
Alturas (cm)
PVAd LVA PVAe NV PV
10 0,057 a 0,210 a 0,729 a 0,526 b 6,654 a

20 0,485 a 0,207 a 1,838 a 4,317 a 6,016 a
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Chen et al. (2007) obtiveram os coeficientes de dispersdo do fon NOj3  mediante colunas com altura de 50
cm para trés areas de varzea; as variacdo do parametro foi de 0,008 a 0,032; 0,004 a 0,019; 0,005 a 0,016 cm? min! para
cada area, respectivamente e as maiores dispersées do soluto nos perfis de solos foram nas camadas supetficiais (0-12
a 12-20 cm). Em colunas formadas por amostras indeformadas com altura de 20 cm, Rossi et al. (2007) determinaram
o parametro D de 0,16 e 0,35 cm? min! para dois Latossolos Vermelho-Amatelo (textura média e argilosa),
respectivamente, e a maior dispersiao do nitrato em solo argiloso, também encontrado no presente trabalho, foi devido
a maior quantidade de cargas negativas nos coldides desses solos.

Alcéntara and Camargo (2010a) estudaram o movimento do nitrato em um Nitossolo Vermelho eutréfico
em coluna com altura de 30 cm e os coeficientes de dispersio encontrados foram de 0,103 e 0,030 cm? min'! nos
horizontes A e B, respectivamente; o primeiro hotizonte foi caractetizado com a maior CTC (104,3 mmol. kg1), e
consequentemente, com a maior quantidade de cargas negativas nas particulas do solo, justificando a maior dispersio
do fon na profundidade de 0-20 cm.

O efeito da zedlita de potassio (0, 2, 4 ¢ 8 g) na dispersdo do fon NOs~ foi estudado por Moradzadeh et al.
(2014) em colunas com altura de 30 cm com solo franco arenoso. O pardmetro D variou de 6,01 a 60,88 cm? minl,
em que o menor valor foi sem a aplica¢do do material e a maior dispersio com a aplicacdo de 8 g, mesmo com a maior
quantidade de cargas positivas proporcionada pelo potassio no material. Silva et al. (2016) obtiveram o valor médio do
parametro D de 0,048 cm? min! para o fon NOj3 no Latossolo Vermelho-Amarelo em colunas formadas por amostras
indeformadas com altura de 23 cm e a dispersdo do nitrato em perfil de solo arenoso foi baixa mesmo em condi¢es
reais de campo.

No Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e no Nitossolo Vermelho (NV), Silva et al. (2015) estudou o efeito
do fon acompanhante na movimentagao do nitrato e a variagio dos coeficientes de dispersdo foram de 0,43 a 1,08 cm?
min'! para LVA e de 0,81 2 0,92 cm? min! para NV, sendo a maior dispersdo no solo arenoso e com diferengas entre
os valores do pardmetro presentes no estudo em rela¢io a esse trabalho, devido a dados distintos de densidade do solo
(1,23 g cm™ para os dois solo) e CTC (49,0 e 78,0 mmol. kg'! para LVA e NV, respectivamente).

A andlise de variancia (Tabela 5) da dispersividade (4) obteve o mesmo comportamento do nimero de
Peclet com o desdobramento e estudo do efeito solo em cada altura (Tabela 12). Os solos atenosos na altura de 10 cm
foram iguais estatisticamente com os menores valores de dispersividade devido a menor quantidade de cargas negativas
presentes nos coldides, sendo afirmado pelos menores teores de M.O. e CTC. O solo LVA também foi igual ao solo
NV, ambos os solos possuem uma quantidade elevada de goethita, a qual caracteriza as cargas positivas presentes

nesses solos, sendo capazes de reduzir o pardimetro A do nitrato.

Tabela 12. Desdobramento do efeito solo em cada altura e teste Tukey significativo a 5% para a dispersividade do fon N-NOjs-.

Alturas (cm)

Solos

10 20
PVAd 0,244 d 1,008 b
LVA 0,717 <d 0,734 b
PVAe 3,700 b 5,682 a
NV 2,577 bc 4,698 a
PV 9,587 a 5,885 a

O solo PV foi o unico diferente estatisticamente dos demais solos com o maior valor de dispersividade do

ion NOs3™ na altura de 10 cm. Os elevados valores de dispersividade podem ser justificados por parte do fluxo ter sido
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transferido ao longo de espagos porosos tortuosos, de modo que as moléculas do soluto movam-se rapidamente; este
fenémeno é conhecido como “fluxo preferencial” (Aggelopoulos and Tsakiroglou, 2008; Gerke, 2006; Rosqvist and
Destouni, 2000). Como o solo PV nio apresentou a maior quantidade de cargas negativas nos colbides para justificar
a elevada dispersividade do fon, o “fluxo preferencial” torna-se razio para tal. Os solos NV e PVAe foram iguais
estatisticamente na altura de 10 cm.

O fenémeno de “fluxo preferencial” ndo esteve presente na altura de 20 c¢m, pois o solo PV foi igual
estatisticamente aos solos atrgilosos com os maiores valores de dispersividade. Todos os solos argilosos foram
diferentes dos solos arenosos, os quais permaneceram iguais como na altura de 10 cm com as menores dispersividades
do fon NO3. Em relagio a outros estudos, Rossi et al. (2007) determinaram o pardmetro A de 1,67 € 4,63 cm para dois
Latossolos Vermelho-Amarelos (textura média e argilosa), respectivamente, em colunas formadas por amostras
indeformadas com altura de 20 cm e a maior dispersividade do nitrato em solo argiloso, como encontrado no presente
trabalho, foi justificada pela maior quantidade de cargas negativas na fragao argila desse solo.

Silva et al. (2015) determinaram a variacdo da dispersividade de 0,71 a 1,58 ¢ de 5,96 a 11,44 cm para os
Latossolo Vermelho-Amarelo e o Nitossolo Vermelho, respectivamente. Os maiores valores do pardimetro foram no
solo atgiloso, devido ao maior nimero de cargas negativas presentes nas superficies dos coldides, cujo comportamento

também foi visto no presente trabalho.

4.1.2. Fésforo

As BTC’s do fésforo (P-PO4*) nos solos arenosos para colunas com alturas de 10 ¢ 20 cm podem ser
conferidas pela Figura 29. Para se atingir a concentragio relativa maxima, o fon necessitou do volume de poros que
variou de 3,482 a 4,875 para o solo PVAd e de 4,517 a 6,377 para o solo LVA com os maiores valores, ¢ indicou uma
maior interacdo do fésforo com a matriz desse solo, possivelmente devido ao maior teor de caulinita presente na fracio
argila. A altura de 20 cm apresentou o mesmo comportamento visto nas colunas com altura de 10 cm; o solo PVAd
apresentou os menores volumes de poros (3,099 a 5,533) e o solo LVA atingiu a concentracgao relativa maxima com

os maiores volumes de poros (4,286 a 5,231), evidenciando uma maior interagio do fésforo com a matriz desse solo.
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Legenda: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).

Figura 29. Breakthrough curves do P-PO43> para os solos PVAd e LVA nas alturas de 10 cm (a) e (c); 20 cm (b) e (d).

Pela Figura 30 podem ser conferidas as BTC’s do P-PO4* nos solos argilosos (PVAe, NV e PV) para colunas
com alturas de 10 e 20 cm. Apenas o solo NV atingiu a concentragio relativa maxima no 3° bloco com o volume de
poros de 6,929 na altura de 10 cm, os demais blocos atingiram as maiores concentragdes relativas de 0,91 e 0,92 nos
volumes de poros de 8,292 e 7,383. Os solos PV e PVAe também nao atingiram a concentragdo relativa maxima, as
maiores concentragdes relativas para o PVAe variaram de 0,84 a 0,91 com os volumes de poros de 5,730 a 7,852.

A varia¢do das maiores concentragdes relativas para o solo PV foi de 0,82 a 0,94 ¢ os volumes de poros de
10,277 a 11,201. A explicagdo para os solos argilosos apresentarem essa forte interagio com o fésforo estd na
composigio da fracdo argila pela caulinita, cuja superficie hidroxiladas das bordas desse mineral apresenta alta retengao
com o fon PO4 (Melo and Wypych, 2009), e os altos teores de hematita e goethita, cuja interagdo ¢ justificada pela
cargas positivas presentes na supetficie desses minerais (Costa and Bigham, 2009).

Na altura de 20 cm, os solos argilosos novamente nio atingiram a concentra¢ao relativa maxima como na
altura anterior. O solo NV e PV obtiveram a variacio das concentracdes maximas de 0,78 a 0,81 e 0,79 a 0,80,
respectivamente, e os volumes de poros de 4,848 a 5,405 e 4,815 a 5,551, respectivamente. O solo PVAe apresentou

as maiores concentragdes relativas (0,79 a 0,83) e os maiores volumes de poros (5,106 a 5,744).
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O solo PV na altura de 10 cm apresentou valores maiotes ou menotes, em todos os pardmetros. No nimero

Pela Tabela 13 podem ser conferidos os parametros de transporte do fésforo nas alturas de 10 e 20 cm, os

0,0

Legenda: Argissolo Vermelho

de Peclet, o maior valor foi do solo PVAd e o menor para o solo PV, ambos na altura de 10 cm. O solo PVAd
caracterizado como o solo mais intemperizado e com presenca de ilita (filossilicato 2:1) na fra¢do argila

quais foram obtidos por meio do ajuste numérico pelo cédigo CFITIM (van Genuchten

Figura 30. Breakthrough curves do P



61

pelas cargas negativas presentes nos coloides, resultando em um dominio do transporte advectivo devido ao elevado
valor do parametro. Ja o solo PV com um alto teor de hematita, cargas positivas situadas na superficie do 6xido de
ferro, influenciou para um dominio do transporte difusivo com o valor do parametro menor do que 1.

Os maiores e menores valores foram encontrados para o solo LVA na altura de 20 cm e no solo PV na
altura de 10 cm, respectivamente, para o fator de retardamento, o qual quantifica a interagdo do soluto com a mattiz
do solo. O solo LVA foi caracterizado com a menor quantidade de cargas negativas devido aos menores teores de
argila (114,6 g kg!) e de CTC (37,7 mmol. kg'), favorecendo a maior retencdo do anion fésforo com a matriz desse
solo. Ao contrario, o solo PV apresentou alto teor de argila (568,2 g kg!) e de CTC (85,6 mmol. kg?),
consequentemente, geraram a exclusdo anidnica e baixa intera¢io com o solo devida a elevada quantidade de cargas
negativas.

Em relagdo ao coeficiente de distribui¢do, que também quantifica a interagio soluto-solo, os maiores e
menores valores foram nos solos NV e PV na altura de 10 cm, respectivamente. Ambos os solos sdo pertencentes a
classe textural argilosa com altos teores de argila e CTC; entretanto o solo NV apresenta diferengas em sua composigao
mineralégica formada por altos teores de 6xidos de ferro (hematita e goethita), os quais fornecem cargas positivas a
supertficie dos coldides e favorece a retencido com o fon PO4>.

O coeficiente de dispersao e a dispersividade indicam a movimentagdao do soluto no perfil do solo; os
maiores e menores valores foram apresentados pelos solos PV e PVAd, respectivamente, na altura de 10 cm. O solo
PV apresenta elevada quantidade de cargas negativas presentes na superficie dos coldides pelos teores de argila e CTC,
resultando na maior dispersdo do fésforo no petfil diante da repulsdo anionica. Ja o solo PVAd com a baixa quantidade

de cargas negativas (CTC = 26,6 mmol. kg™!), resultou em uma menor dispersdao do fon no petfil.
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Tabela 13. Parimetros de transporte do P-PO43 para os solos em colunas com alturas de 10 e 20 cm.

PVAd LVA PVAe NV PV
Parametros
10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm
31,878 34,655 15,370 24,055 1,915 2,897 3,677 2,750 0,478 1,168
P 74,174 10,398 21,304 28,699 0,630 1,066 2,602 2,232 0,299 1,333
0 33,780 14,744 21,642 22,453 0,751 0,762 2,904 3,490 0,578 1,716
2,029 2,144 2,813 3,178 2,581 2,833 3,428 3,009 1,277 1,978
R 1,988 2,292 2,793 3,071 1,854 1,765 2,718 2,768 1,530 2,268
© 2,067 2,129 2,826 3,582 1,784 1,627 2,122 2,754 1,816 2,594
0,332 0,369 0,618 0,742 0,837 0,971 1,204 0,996 0,146 0,514
Ka 0,319 0,417 0,611 0,706 0,452 0,405 0,852 0,876 0,278 0,667
(em? ) 0,344 0,364 0,622 0,880 0,415 0,332 0,556 0,870 0,429 0,838
0,092 0,249 0,281 0,265 0,996 2,148 0,603 6,854 12,957 17,868
b 0,036 0,919 0,164 0,208 4,772 6,788 0,822 11,938 26,361 15,659
(cm? min)
0,085 0,852 0,129 0,261 3,188 9,762 0,839 4,246 16,154 15,388
0,383 0,643 0,794 0,898 6,371 7,456 3,074 8,108 23,635 19,095
A 0,164 2,145 0,573 0,753 19,353 20,258 4,342 9,991 37,780 16,735
(em) 0,361 1,512 0,564 0,962 16,254 28,356 3,891 6,390 19,561 12,998
Legenda:

Maior valor Menor valor

P nimero de Peclet; R: fator de retardamento; Kz coeficiente de disttibuicio; D: coeficiente de dispersio; A dispersividade.
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As analises de variancia completas de cada parametro do fon PO4* estio presentes nos Apéndices F — J.
No resumo da analise de variancia (Tabela 14), o nimero de Peclet (P) exibiu 0 mesmo efeito para os blocos e em
pelos menos dois tratamentos ha efeitos diferentes; desta forma, realizou-se o desdobramento dos tratamentos em:
solos (caracterizacio fisico-quimica e mineral6gica), alturas (colunas de BTC’s) e a intera¢do solo versus altura. Como
a interagdo foi estatisticamente significativa a 5% pelo teste I, houve necessidade de desdobrar os efeitos, porém no

caso desse parametro apenas o efeito solo teve diferenca significativa e foi estudado sobre o numero de Peclet.

Tabela 14. Resumo da anélise de variancia dos parametros de transporte do fon P-PO4>.

Teste F
FV GL
P R Kq D A

Blocos 2 0,502N8 1,129N8 1,234N8 2,200N8 1,783Ns
Tratamentos 9 8,810 6,117 4,265* 18,878" 10,861*
Solos (S) 4 16,348" 11,483" 7,574 39.318" 22.007*
Alturas (A) 1 1,472Ns 4,848" 3,713N8 2,965N8 0,001Ns
SxA 4 3,107* 1,067Ns 1,095Ns 2,416N8 2,429N8

Pela Tabela 15 pode-se conferir o desdobramento do efeito solo sobre o nimero de Peclet. Os valores
elevados do parametro ocorrem quando o processo de difusdo é muito baixo comparado com a magnitude da
adveccao, sendo uma caracteristica dispersiva detectada pela altura elevada do pico de uma BTC (Aquino et al., 2015;
Kalashnikova et al., 2009). Os solos arenosos obtiveram os maiotes valores do patimetro P na altura de 10 cm; porém
foram diferentes estatisticamente entre si. O solo PVAd foi o unico diferente em trelacio ao demais e caracterizado
como o solo mais intemperizado e com os menores teores de caulinita, CTC e M.O., além da presenca da ilita

(filossilicato 2:1) na composicio da fracdo argila desse solo.

Tabela 15. Desdobramento do efeito solo em cada altura e teste Tukey significativo a 5% para o nimero de Peclet do fon P-PO4*

Alturas (cm)

Solos

10 20
PVAd 40,611 a 19,933 ab
LVA 19,439 b 25,069 a
PVAe 1,099 b 1,575 b
NV 3,061 b 2,824 b
PV 0,452 b 1,405 b

Na altura de 20 cm, os solos arenosos mantiveram os maiores valores de numero de Peclet e foram iguais
estatisticamente, sendo os solos com os menores teores de M.O. e CTC. O solo PVAd também foi igual aos solos
argilosos, os quais foram caractetizados como os solos mais intemperizados. As maiores varia¢oes dos erros padroes
obtidos pelo cédigo CFITIM foram para os solos arenosos, sendo justificado a diferenca dos valores do parimetro
entre as alturas da coluna de BTC.

Os erros no solo PVAJ resultaram na maior variacio (3,717 a 9,633) na altura de 10 cm; portanto, o maior
valor do parametro encontrado nessa altura; ja a variacdo do erro na altura de 20 cm foi de 0,675 a 2,227. No solo
LVA, os erros padrées foram de 0,933 a 1,250 para a altura de 10 cm e de 1,164 a 2,269 para a altura de 20 cm com o

maior valor do pardmetro encontrado nessa altura. Em compara¢do a outros estudos, o nimero de Peclet foi
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determinado em colunas com altura de 14 cm para Neossolo Quartzarénico, sendo a variacdo de 10,94 a 86,35 e 10,37
2 30,89 no solo sem e com irrigacdo com aguas residudrias, respectivamente; e os valores obtidos foram distintos aos
encontrados no presente trabalho para os solos arenosos (Mansell et al., 1985).

Generoso et al. (2017) obtiveram o pardametro P em trés concentracoes distintas do fésforo em colunas
com altura de 20 cm, a variacdo foi de 4,08 a 7,40 e de 7,81 a 20,60 para os solos argiloso e arenoso, respectivamente.
Os maiores valores foram nas concentragdes maior ¢ intermedidria do soluto e obtidos no solo arenoso, indicada a
caracteristica dispersiva do fon nesse solo, sendo o mesmo comportado encontrado no presente trabalho.

Em relagdo ao fator de retardamento (K), a andlise de vatidncia (Tabela 14) nio apresentou diferenca
significativa na interag¢do dos efeitos solo e a altura das colunas. Sendo assim, o teste Tukey foi utilizado para a
comparagio entre as médias dos tratamentos (Tabela 16). Nao houve diferenca significativa entre as alturas em um

mesmo solo.

Tabela 16. Comparacio entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para o fator de retardamento do fon P-
PO

Tratamentos
Teste Tukey

Solos Alturas (cm)

10 2,028 bc
PVAd

20 2,188 bc

10 2,811 ab
LVA

20 3277 a

10 2,073 bc
PVAe

20 2,075 bc

10 2,756 ab
NV

20 2,844 ab

10 1,541 ¢
PV

20 2,280 abc

O solo LVA na altura de 20 cm foi diferente estatisticamente do solo PVAd em ambas a alturas. O LVA
foi caracterizado com maiores teores de goethita, 6xido de ferro que possuf sitios de cargas positivas em sua superficie
(Costa and Bigham, 2009) que retém o dnion PO4*; e de caulinita, cujo soluto possui forte interagdo com a supetficie
hidroxiladas das bordas da caulinita (Melo and Wypych, 2009). Essas caracteristicas sdo responsaveis pela maior
retencgdo do fésforo pelo solo LVA. Os solos NV e LVA foram iguais estatisticamente em ambas as alturas, pois esses
solos possuem caulinita e elevado teor de goethita, cuja composicio mineralogica favoreceu os maiores valores do
fator de retardamento para o fon PO43-.

No caso do PVAe, esse solo foi igual a0 solo PVAd em ambas as alturas e o solo LVA na altura de 10 cm.
A semelhangas entre os tratamentos estd na composi¢cao mineralégica da fracio argila, constituida pela caulinita e os
oxidos de ferro (goethita ¢ hematita), em que favoreceu a retencdo do fosforo pelos coldides desses solos diante da
forte interagdo do fon com a caulinita e pelas cargas positivas presentes nos 6xidos (Costa and Bigham, 2009; Melo
and Wypych, 2009). E mesmo o solo PVAe caracterizado com o maior teor de CTC (104,3 mmol. kg?), néo foi
suficiente para impedir a reten¢do do soluto.

Na altura de 10 cm, o solo PV foi diferente estatisticamente do solo NV em ambas as alturas, a unica

diferenca entre esses solos esta no maior teor de goethita presente na fragao argila do solo NV, em que favoreceu a
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maior retengdo do fon PO4> pela maior quantidade de cargas positivas situadas na superficie do éxido de ferro.
Comparando os resultados com outros estudos, o de Mansell et al. (1985) mostrou o fator de retardamento do fésforo
em um Neossolo Quartzarénico em colunas com altura de 14 cm ndo irrigadas variou de 4,60 a 4,80 e para as colunas
irrigadas com 4guas residudrias foi de 2,50 a 3,0; os valores do paraimetro R se aproximaram com os solos arenosos do
presente estudo quando houve irrigacdo, em que foi responsavel em reduzir a retengio do fon pelos coldides.

Araujo et al. (2000) utilizaram colunas com altura de 20 cm para determinar o fator de retardamento do
fésforo em diferentes classes de agregados no Latossolo Vermelho distréfico, cuja variagdo foi de 2,784 a 3,710 ¢ o
maior valor do parametro foi no menor tamanho (< 0,105 mm) do agregado; esses valores foram semelhantes ao solo
NV, sendo ambos pertencente a classe textural argilosa. Em um solo arenoso com aplicagio de diversas fontes do fon
PO, (KH2POy, lagoas de estabilizacdo de dejetos de gado leiteiro e de suinos) foram determinados o parametro R de
5,3; 13,1 e 16,0, respectivamente, em colunas de 10 cm e os das lagoas apresentaram os maiores valores de pH, cuja
caracteristica influenciou bastante na retencao do soluto (Kang et al., 2011).

Para avaliar os parametros de transporte do fésforo, Generoso et al. (2017) utilizaram colunas com altura
de 20 cm com trés concentra¢oes do soluto para cada solo e obtiveram a varia¢do do fator de retardamento de 8,64 a
11,70 e de 1,52 a 2,03 nos solos argiloso e arenoso, respectivamente, os maiores valores foram nas concentragoes
menor e intermediaria do soluto e a maior reten¢io do fon PO4* foi no solo argiloso, como visto no presente trabalho.

O coeficiente de distribuicio (K ndo apresentou diferenca significativa entre as alturas da coluna de BTC
e nem no efeito na interagdo entre o solo e a altura na analise de variancia (Tabela 14). A comparacdo entre as médias
dos tratamentos foi realizada a partir do teste Tukey exibido na Tabela 17. Os solos arenosos foram iguais
estatisticamente, pois em sua caractetiza¢ao apresentaram caulinita e 6xidos de ferro na composi¢ao mineralégica e os
menores teores de CTC e M.O. Sendo assim, os solos PVAd e LVA possuem as menores quantidades de cargas

negativas nos colbides e a presenca de cargas positivas na superficie dos éxidos para a interacio com o fésforo.

Tabela 17. Comparagio entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para o coeficiente de distribuigio do fon
P-PO.

Tratamentos
Teste Tukey

Solos Alturas (cm)

10 0,332 b
PVAd

20 0,384 ab

10 0,617 ab
LVA

20 0,776 ab

10 0,568 ab
PVAe

20 0,569 ab

10 0,871 a
NV

20 0,914 a

10 0,284 b
PV

20 0,673 ab

O solo NV foi igual estatisticamente aos solos LVA e PVAe em ambas as alturas e aos solos PVAd e PV
na altura de 20 cm. Na caractetizacio, a Gnica alteracio entre os solos NV, PVAd e PV estd no maior teor de caulinita
no NV em relacio ao solo PVAd; e no maior teor de goethita em relagdo aos solos PVAd e PV, cujas caracteristicas

presentes na fracao argila desse solo favoreceu a maior interagio dos coldides com o fésforo.
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Van Der Zee and Van Riemsdijk (19806) obtiveram o pardmetro Ky para dois Esposodossolos de 0,125 a
0,380 cm? g'! para o fon PO4* em colunas de 10 cm; uma baixa interacdo dos coldides com o soluto foi apresentada e
os valores do parametro foram semelhantes aos encontrados para o solo arenoso PVAd. Com colunas de 10 cm
preenchidas com solo arenoso e aplicado diferentes fonte de fosforo (KH2POy, lagoas de estabilizacdo de dejetos de
gado leiteiro e de suinos) foram determinados os coeficientes de distribuicdo de 0,9; 2,6 ¢ 3,2 cm? g, respectivamente
(Kang etal., 2011); o solo no estudo ndo obteve os parimetros Ky semelhantes aos solos arenosos do presente trabalho
em nenhuma fonte do soluto.

Os coeficientes de distribuicao foram obtidos em trés concentra¢des distintas do fésforo em colunas com
altura de 20 c¢m; a variacio foi de 4,13 a2 5,78 e de 0,15 2 0,30 cm3 g1 para os solos argiloso e arenoso, respectivamente;
os maiores valores foram obtidos nas concentracdes menor e intermediaria do soluto, e a maior interacao dos coldides
com o fon ocorreu no solo argiloso (Generoso et al., 2017). Os valores do parimetro no solo arenoso foram
semelhantes aos encontrados nesta pesquisa.

No resumo da analise de variancia (Tabela 14), o coeficiente de dispersdo () apresentou o mesmo
comportamento do coeficiente de distribuicdo e a comparacio entre as médias dos tratamentos ¢ exibida na Tabela 18.
O solo PV em ambas as alturas foi o tnico diferente estatisticamente dos demais tratamentos, como decorténcia dos
menores valores de R e Kyapresentados pelo solo, indicando uma maior dispersao do fon PO4*. Outra razio estd na
presenca de “fluxo preferencial” (Aggelopoulos and Tsakiroglou, 2008; Gerke, 2006; Rosqvist and Destouni, 2000), o
qual ja foi detectado no patimetro A do nitrato pata esse solo, pois a caractetizagdo nio aptresentou a maior quantidade

de cargas negativas para justificar a elevada dispersio do fon PO4>-.

Tabela 18. Comparacio entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para o coeficiente de dispersio do fon
P-PO4*.

Tratamentos
Teste Tukey

Solos Alturas (cm)

10 0,071 b
PVAd

20 0,673 b

10 0,191 b
LVA

20 0,245 b

10 2,985 b
PVAe

20 6,233 b

10 0,755 b
NV

20 7,679 b

10 18,491 a
PV

20 16,305 a

Em outros estudos, o parametro D do fésforo foi determinado para o Neossolo Quartzarénico com
variacdo de 0,257 a 0,292 e 0,593 a 0,870 cm? min! para o solo sem e com irrigacdo por dguas residudrias,
respectivamente, em colunas com altura de 14 cm, sendo os valores supetiores aos encontrados para os solos arenosos
(Mansell et al., 1985). Araujo et al. (2000) obtiveram a variagdao dos coeficientes de dispersdo de 0,099 a 0,723 cm?min-
1 do fon PO4* para o Latossolo Vermelho distréfico e no maior tamanho (2,0-1,0 mm) de agregado foi encontrado o

maior valor do pardmetro, cujo valor foi semelhante ao solo NV na altura de 10 cm.
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Generoso et al. (2017) encontraram os pardmetros [ em trés concentra¢oes distintas do fon PO4* em
colunas com altura de 20 cm, sendo a variagdo de 0,933 a 1,792 e de 0,891 a 2,980 cm? min'! para os solos argiloso e
arenoso, respectivamente, os maiores valores foram observados nas menotes concentracGes do soluto e a maior
dispersio do fésforo ocorreu no solo arenoso, como visto no presente trabalho.

A dispersividade () aptesentou o mesmo comportamento do coeficiente de dispersio a pattir da analise de
variancia (Tabela 14) e a comparacio entre as médias dos tratamentos pelo teste Tukey ¢ exibida na Tabela 19. Nas
duas alturas, o solo PVAJ foi igual estatisticamente aos solos LVA e NV em ambas as alturas, e ao PVAe na altura de
10 cm, esses solos possuem semelhancas na composi¢do mineraldgica constituida de caulinita, goethita e hematita,
responsaveis pela maior interagdo da fragao argila com o fon PO.*, e consequentemente, a menor dispersividade nos

petfis de solos.

Tabela 19. Comparagio entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para a dispersividade do fon P-PO43-.

Tratamentos
Teste Tukey

Solos Alturas (cm)

10 0,303 d
PVAd

20 1,434 d

10 0,643 d
LVA

20 0,871 d

10 13,993 abcd
PVAe

20 18,690 ab

10 3,769 «d
NV

20 8,163 bcd

10 26,992 a
PV

20 16,276 abc

O solo PV Ae nas alturas de 10 ¢ 20 cm foi igual estatisticamente ao solo PV em ambas as alturas e o solo
NV na altura de 20 cm, na caracterizagdo desses solos foi determinado a maior quantidade de cargas negativas nos
coléides diante dos maiores teores de CTC, além do alto grau de intemperismo presente nesses solos. Porém, apenas
o solo PVAe na altura de 10 cm foi igual ao solo NV nas duas alturas. Ja o solo PV em altura de 10 cm foi diferente
estatisticamente do solo NV em ambas as alturas, a diferenca entre esses solos esta no maior teor de goethita presente
no solo NV, cujo maior nimero de cargas positivas na fracio argila foram suficientes para reduzir a dispersividade do
fon nesse solo.

No estudo de Generoso et al. (2017), a vatiacdo do parimetro A foi de 2,13 a 4,74 ¢ de 0,74 21,93 cm para
os solos argiloso e arenoso, respectivamente, em trés concentragoes distintas do fésforo em colunas com altura de 20
cm. Os maiores valores foram obtidos na maior e menor concentracdes do soluto e a maior dispersividade do fon

PO4* ocorreu no solo argiloso, como visto no presente trabalho.
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4.1.3. Potassio

As BTC’s do potassio (K*), nos solos arenosos para colunas com alturas de 10 e 20 cm, podem ser
conferidas na Figura 31. Apenas o 3° bloco do solo PVAd atingiu a concentragao relativa maxima com o volume de
potos de 8,497, e nos demais blocos, as maiores concentragdes relativas foram de 0,98 e 0,99 nos volumes de poros
de 7,800 e 7,383 na altura de 10 cm. Para o solo LVA, apenas o 1° bloco atingiu a concentracio relativa maxima com
o volume de poros de 10,761 e nos volumes de poros de 9,034 ¢ 6,244 foram alcangadas as maiores concentragdes
relativas de 0,97. No solo LVA observaram volumes de poros elevados, o que indicou a maior interagio do fon com
os coldides devido ao baixo teor de floculagio (19,0%), que indica uma agregacao das particulas do solo.

A altura de 20 cm apresentou um comportamento inverso ao visto nas colunas com altura de 10 cm. O solo
PVAd apresentou a maior interagio com o soluto a partir dos maiores volumes de poros (6,271 a 7,156) com as maiores
concentragoes relativas de 0,89 a 0,96 devido ao alto grau de intemperismo presente nesse solo. E o solo LVA atingiu

a variagdo das maiores concentracio relativa de 0,92 a 0,94 com os volumes de poros de 5,376 a 5,667.
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Figura 31. Breakthrough curves do K+ para os solos PVAd e LVA nas alturas de 10 cm (a) e (¢); 20 cm (b) e (d).
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Pela Figura 32 podem ser conferidas as BTC’s do K* nos solos argilosos para colunas com alturas de 10 e
20 cm. Nenhum dos solos argilosos atingiram a concentra¢do relativa maxima. As maiores concentragdes relativas
variaram de 0,80 a 0,89 e de 0,72 a 0,82 nos volumes de poros de 7,270 a 8,406 e de 5,623 2 9,019 para os solos NV e
PVAe, respectivamente. Ja o solo PV apresentou a maior interagdo com o soluto com a variagdao dos volumes de poros
de 9,353 2 11,201 e as maiores concentragdes relativas de 0,85 a 0,91.

Os solos atgilosos novamente ndo atingiram a concentracdo relativa maxima como na altura de 10 cm;
entretanto todos apresentaram volumes de poros semelhantes e, consequentemente, uma mesma interacao do fon com
a matriz dos solos. As maiotres concentracdo relativas variaram de 0,70 a 0,76 com os volumes de poros de 5,212 a
5,0806. Esses solos apresentam os maiores teores de CT'C, matéria organica e argila.

Pela Tabela 20 podem ser conferidos os valores dos parametros de transporte do potassio nas alturas de 10
e 20 cm, os quais foram obtidos por meio do ajuste numérico pelo cédigo CFITIM.

O solo PV apresentou valores maiores ou menores, em todos os pardmetros. No nimero de Peclet, o maior
valor foi do solo LVA na altura de 20 e o menor para o solo PV na altura de 10 cm. O solo LVA possui a menor taxa
de floculagao, indicando a agregacio entre os coldides, resultando em um dominio do transporte advectivo devido ao
elevado valor do parametro. Ja o solo PV com altos teores de argila e CTC, apresenta cargas negativas situadas na
superficie da fracdo argila, influenciando para um dominio do transporte difusivo com o valor do parimetro menor
do que 1.

Os maiores e menores valores foram nos solos NV e PV na altura de 10 cm, respectivamente, para o fator
de retardamento e o coeficiente de distribui¢do, ambos os paraimetros indicam a forca da interacdo do soluto com a
matriz do solo. O solo NV foi caracterizado com maior quantidade de cargas negativas devido aos elevados teores de
argila (613,6 g kg1), CTC (89,5 mmol. kg!) e matéria organica (34,0 g kg!), favorecendo a maior retencido do cation
potassio com a matriz desse solo. Ao contrario, o solo PV apresentou alto teor de hematita, consequentemente, gerou-
se a repulsdo e baixa interagdo com o solo devida a quantidade de cargas positivas.

O coeficiente de dispersio e a dispersividade indicam a movimenta¢do do soluto no petfil do solo, os
maiotres e menores valores foram apresentados pelos solos PV nas alturas de 10 e 20 cm e PVAd na altura de 10 cm,
respectivamente. O solo PV apresenta elevada alto teor de hematita, resultando na maior dispersdo do potassio no
petfil. Ja o solo PVAd com a baixa quantidade de cargas negativas (CTC = 26,6 mmol. kg'!), resultou em uma menor

dispersao do fon.
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(PVAe); Nitossolo Vermelho (NV) e Argissolo Vermelho (PV).

Legenda: Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico

20 cm (b), (d) e (8.

e);

Figura 32. Breakthrough curves do K* para os solos PVAe, NV e PV nas alturas de 10 cm (a), (c) e (



Tabela 20. Parimetros de transporte do K* para os solos em colunas com alturas de 10 e 20 cm.

PVAd LVA PVAc NV PV
Parametros

10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm

4627 3,380 4723 10,789 1,006 1,363 1453 1,586 0410 0,774

d 8,265 4,659 3,898 4,833 0,421 0,764 1,171 1,261 0,304 0,777

© 5,984 2,680 7,159 5,536 0,474 0,985 0,666 1,475 0,380 0,903
1,948 2,008 1,885 1,855 2,086 3,031 3,290 3,028 1244 1,931

K 1,956 2,093 1,971 1,968 2,041 1,972 2,804 2,638 1,364 2,243

© 1,981 2,209 1,884 1,987 1,753 2,440 2,653 2,964 1,371 2,566
0,306 0,354 0,302 0,291 1,052 1,076 1,135 1,006 0,128 0,489

Ka 0,309 0,353 0,331 0,330 0,551 0,515 0,894 0,812 0,191 0,653
(em &) 0,317 0,390 0,301 0,271 0,399 0,763 0,819 0,974 0,195 0,823
0.634 2,547 0014 0,501 1897 4,566 1527 11,883 15,122 26977
b 0,322 2,051 0,895 1237 7,143 9,475 1,826 21,126 25923 26,855

(cm? min-')
0,479 4,688 0,390 1,059 5,048 7,546 3,658 10,045 24,576 29222
2,657 6,579 2,583 2,002 12,133 15,851 7779 14,057 27,583 28830
A 1476 4,786 3,130 4,469 28,972 28277 9,646 17,681 37,151 28,700
(em) 2,039 8,321 1,704 3,901 25738 21,919 16,956 15,116 29,760 24,683
Legenda:

Maior valor Menor valor

P nimero de Peclet; R: fator de retardamento; Kz coeficiente de disttibuicio; D: coeficiente de dispersio; A dispersividade.
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As analises de varidncias completas de cada parametro do fon K* estdo presentes nos Apéndices K — O. O
nimero de Peclet (P exibiu o mesmo efeito para os blocos e em pelos menos dois tratamentos ha efeitos diferentes
visto no resumo da analise de variancia (Tabela 21). Sendo assim, realizou-se o desdobramento dos tratamentos em:

solos (caracterizacio fisico-quimica e mineralogica), alturas (colunas de BTC’s) e a interacdo solo versus altura.

Tabela 21. Resumo da andlise de variancia dos parimetros de transporte do fon K+.

Teste F
FV GL
P R Kq D A

Blocos 2 0,247Ns 1,400NS 1,545N8 3,286NS 3,517N8
Tratamentos 9 10,022* 7,253 9,817 39.225* 24.498*
Solos (S) 4 20,445" 12,5917 18,332" 78,277* 53,689*
Alturas (A) 1 0,012Ns 5,415 4,645* 22.412* 0,579Ns
SxA 4 2,102Ns 2,375N8 2,595N8 4,377* 1,286N8

Como a interagdo nio foi estatisticamente significativa a 5% pelo teste F, houve a comparagio entre médias
dos tratamentos a partir do teste Tukey a 5% de significancia (Tabela 22). No caso da altura das colunas, também nio
existiu diferenca significativa. Os solos arenosos foram iguais estatisticamente, pois foram caracterizados com menores
teores de CTC e M.O, e consequentemente, as menores quantidades de cargas negativas presentes na fracdo argila e

gerou os maiores valores do parametro com o predominio do transporte advectivo.

Tabela 22. Comparagao entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para o nimero de Peclet do fon K+,

Tratamentos
Teste Tukey

Solos Alturas (cm)

10 6,292 a
PVAd

20 3,576 abc

10 5,260 ab
LVA

20 7,053 a

10 0,634 ¢
PVAe

20 1,037 ¢

10 1,097 ¢
NV

20 1,441 bc

10 0,365 ¢
PV

20 0,818 ¢

O solo PVAd na altura de 20 cm foi igual estatisticamente aos solos argilosos, a semelhanca entre esses
solos esta nos menores indices de intemperismo, os quais indicaram ser os solos mais intemperizados utilizados no
trabalho. Na altura de 10 cm, o solo LVA foi semelhante ao solo NV na altura de 20 cmj esses solos possuem elevada
quantidade de goethita em sua composi¢do mineraldgica, sendo responsavel pelas cargas positivas presentes nas
particulas desses solos.

Ja os solos atgilosos foram iguais estatisticamente, cuja caracterizacio indicou ser os solos com os maiores
teores de CTC, em decorréncia das maiores quantidade de cargas negativas presentes nos coldides dos solos, as quais

resultaram nos menores numeros de Peclet, demonstrando que a difusdo foi considerada como o mecanismo de
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transporte dominante (Huysmans and Dassargues, 2005). Outros estudo com o deslocamento desse fon, Gongalves et
al. (2008) determinaram o parimetro P para o potassio no Latossolo Vermelho-Amarelo; a variagdo foi de 18,51 a
30,38 em colunas com altura de 20 cm, sendo valores elevados para o solo arenoso como visto no presente trabalho.

O numero de Peclet do fon K* foi de 64,19 em colunas com aplicagao de vinhaca, alturas de 20 cm e
preenchidos com o Nitossolo Vermelho; o valor do parametro foi elevado em comparacdo aos obtidos neste trabalho,
umas das razdes estd na alta concentragiao de potassio (2.934 mg L) presente na vinhaga, além da possibilidade de
“fluxo preferencial” presente no perfil de solo (Da Silva et al., 2012). Pinho and Miranda (2014) obtiveram o parimetro
P para o potissio de 12,31 e 3,97 para o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Nitossolo Vermelho, respectivamente, em
colunas com altura de 20 cm; o maior valor para o solo arenoso e o menor para o solo argiloso, como observado no
presente trabalho.

Em colunas de 15 cm, a variacdo do nimero de Peclet foi de 1,78 a 2,95 e de 3,13 a 10,53 para os solos
arenoso e argiloso, respectivamente, e os maiores valores do parametro foram na concentragiao de 500 mg I.-! do fon
K* para os dois solos (Basso and Kiang, 2017). Nesse estudo foi encontrado comportamento inverso do parametro
em comparacio ao presente trabalho, com os maiores valotes para o solo argiloso.

Lelis Neto et al. (2017) determinaram o nimero de Peclet do potassio de 61,31 e 67,86 para o Latossolo
Vermelho-Amatelo e o Nitossolo Vermelho, respectivamente, em colunas com aplicacio de vinhaca e altura de 20 cm,
os valores do estudo foram distintos a esse trabalho com dados elevados para ambos os solos, sendo o maior para o
solo argiloso; umas das razoes esta na alta concentracio do soluto (1.700 mg L!) na vinhaga e presenca de “fluxo
preferencial”.

Para avaliar deslocamento do fon K* em diferentes fontes (efluente e cloreto de potassio) com duas
concentragoes (30 e 32 mg L), Vilela et al. (2018) determinaram pardmetro Pde 3,453 a 6,687 em colunas preenchidas
com Latossolo Vermelho (solo arenoso) e altura de 20 cm. O maior valor foi encontrado na concentragio de 30 mg
L1 K* pelo cloreto de potissio, e os valotes do pardmetro foram semelhantes aos solos arenosos utilizados no trabalho.

O fator de retardamento (R) ndo apresentou diferenca significativa na interacio solo e alturas a partir da
analise de variancia (Tabela 21) e a comparacio entre as médias dos tratamentos pelo teste Tukey ¢ exibida na Tabela
23. Houve diferenca entre as alturas no solo PV; esta precisa ser averiguada mediante ao uso do parametro em modelo
matematico e verificado o desempenho por analise estatistica.

Os solos PVAd, LVA e PVAe foram iguais estatisticamente nas duas alturas, a semelhanca na caracterizagdo
entre os solos LVA e PV Ae esta na maior quantidade de goethita, responsavel pelas cargas positivas presentes na fragio
argila, as quais influenciaram na menor reten¢io do fon por esses solos. Ja o solo PVAd possui em sua composicio
mineralégica a presenca de ilita, filossilicato 2:1 com cargas negativas permanentes presentes em uma area superficial
especifica maior em relagdo aos filossilicatos 1:1, sendo responsavel pela adsor¢do de cation na matriz do solo (Alleoni
et al., 2009), e gerando uma retengio do fon semelhante a0 PVAe que possui o maior teor de CTC.

Na altura de 10 cm, o solo PV foi semelhante aos solos arenosos nas duas alturas, pois esses solos
apresentaram os menores teores de M.O. Os quais colaboraram com uma quantidade menor de cargas negativas para
retencio do potassio. Entretanto, o solo PV na altura de 10 cm foi diferente estatisticamente dos demais solos argilosos
em ambas as alturas. Como os solos NV e PVAe possuem os maiores teores de CTC e M.O., consequentemente, as
cargas negativas presentes nas supetficies dos coléides foram maiores e geraram uma maior retencdo do soluto com a

fracao argila desses solos.
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Tabela 23. Comparagio entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para o fator de retardamento do fon K*.

Tratamentos
Teste Tukey

Solos Alturas (cm)

10 1,962 bc
PVAd

20 2,133 abc

10 1,914 bc
LVA

20 1,937 bc

10 2,260 ab
PVAe

20 2,481 ab

10 2916 a
NV

20 2,877 a

10 1,326 ¢
PV

20 2,247 ab

Ja o solo PVAe ¢ igual aos solos PV na altura de 20 cm e NV, PVAd e LVA nas duas alturas; a semelhanga
entre os solos estd na presencga de caulinita, sendo o principal mineral (filossilicato 1:1) da fragao argila em solos sob
condig¢Ges tropicais imidas com cargas negativas em sua lamina tetraédrica, responsavel pela adsor¢do de cations em
valores baixos de pH (Melo and Wypych, 2009).

Visando a obtencdo do parametro R para o fon K* em diferentes classes de agregados do Latossolo
Vermelho distréfico (solo argiloso), Araujo et al. (2000) obtiveram a variacao de 2,069 a 3,243 com o maior valor para
o menor tamanho (< 0,105 mm) de agregado em colunas com altura de 20 cm; os dados observados no estudo foram
semelhantes aos visto no presente trabalho para os solos argilosos.

Miranda et al. (2005) determinaram o fator de retardamento para o potassio de 4,687 para um Latossolo
Vermelho-Amarelo em colunas com altura de 20 cm. O valor foi superior ao encontrado nesse trabalho, umas das
razdes esta na baixa concentracdo (500 mg L-1) do soluto utilizado na BTC; a maior concentracio relativa de 0,90, o
qual pode nio ter sido suficiente para o ajuste pelo codigo CXTFIT. Vilela et al. (2018) obtiveram o parametro K de
6,117 a 16,100 em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho (solo arenoso) e altura de 20 cm, o maior valor foi
na concentra¢io de 32 mg I.-1 K* por cloreto de potassio e os valores do parametros foram distintos aos solos arenosos
do presente trabalho.

Novamente em colunas com altura de 20 cm, o pardmetro R obtido foi de 4,730 para fon K* em um
Latossolo Vermelho-Amarelo (Rivera et al., 2008, 20006); o parametro foi superior ao visto no presente trabalho, em
que a concentracio do soluto (500 mg L) e a densidade do solo (1,37 g cm™) utilizadas no estudo foram inferiores,
sendo estas possiveis razoes para a discrepancia. Gongalves et al. (2008) alcangaram a variagdo do fator de retardamento
de 1,930 a 1,952 para o potassio em colunas preenchidas com o Latossolo Vermelho-Amarelo em altura de 20 cm;
esses valores foram semelhantes aos solos arenosos utilizadas nesse trabalho.

Da Silva et al. (2012) determinaram o parametro R de 1,396 para o fon K* em colunas com aplicagdo de
vinhaga, alturas de 20 cm e preenchidos com o Nitossolo Vermelho; o valor do parametro foi inferior em comparagao
a0 solo NV utilizado nesse trabalho. A alta concentracio do soluto (2.934 mg I.!) presente na vinhaca e o elevado
nimero de Peclet, o qual indica o predominio do transporte advectivo, sdo justificativas para essa alteragio. O fator

de retardamento em colunas com altura de 20 cm foi de 1,640 e 2,476 para o Latossolo Vermelho-Amarelo e o
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Nitossolo Vermelho, respectivamente (Pinho and Miranda, 2014), e a maior retengio do ion foi no solo argiloso como
visto no presente trabalho.

A variacio do parimetro R foi de 5,36 a 9,02 e de 3,95 a 5,61 para os solos arenoso e argiloso,
respectivamente, em colunas de 15 cm e os maiores valores do pardmetro foram na concentracio de 250 mg L1 de
potassio em ambos os solos (Basso and Kiang, 2017). O solo arenoso obteve a maior retencdo do soluto em reflexo
aos menores numeros de Peclet, sendo o inverso encontrado nesse trabalho. Lelis Neto et al. (2017) determinaram o
fator de retardamento do potassio de 1,396 e 2,032 para o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Nitossolo Vermelho,
respectivamente, em colunas com aplica¢éo de vinhaga e altura de 20 cm; os valores do estudo foram semelhantes aos
encontrados no presente trabalho.

Na andlise de variancia (Tabela 21), o coeficiente de distribui¢do (Kg) obteve o mesmo comportamento do
fator de retardamento e a comparacio entre as médias dos tratamentos ¢ apresentada na Tabela 24. As alturas da coluna
no solo PV apresentaram diferencas, as quais serdo verificadas pelo uso do parimetro por modelo matematico e a
performance analisada por parametros estatisticos. Os solos PVAd, LVA e PV foram iguais estatisticamente; na
caracterizagdo desses solos foi determinado os menores teores de M.O., em que foi fornecido uma quantidade menor

de cargas negativas para interagdao da matriz desses solos com o fon K*.

Tabela 24. Comparacio entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para o coeficiente de distribui¢io do fon
K+

Tratamentos
Teste Tukey

Solos Alturas (cm)

10 0,310 <d
PVAd

20 0,366 bcd

10 0,311 cd
LVA

20 0,298 «cd

10 0,667 abc
PVAe

20 0,785 ab

10 0,950 a
NV

20 0,930 a

10 0,171 d
PV

20 0,655 abc

Na altura de 20 cm, o solo PVAd foi igual estatisticamente ao solo PVAe em ambas as alturas; o solo PVAd
possui ilita (filossilicato 2:1) em sua fracdo argila, que contribui com cargas negativas permanentes para uma interacio
do fon semelhante ao solo PVAe que possui elevada quantidade de cargas negativas pelo maior teor de CTC. Os solos
NV e PVAe nas duas alturas e PV na altura de 20 cm sdo iguais, pois apresentaram os maiores teores de CTC,
caracterizado pela elevada quantidade de cargas negativas, responsavel pela maior interagio do potassio com os
coloides desses solos.

Em comparacgio a outros estudo, Vilela et al. (2018) avaliaram o deslocamento do fon K* em diferentes
fontes (efluente e cloreto de potassio) com duas concentracées (30 e 32 mg L!) e determinaram a variacio do
parimetro Ky de 1,910 a 5,873 cm? g'! em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho (solo arenoso) e altura de 20
cm, o maior valor foi na concentracio de 32 mg L1 K* pelo cloreto de potassio e os dados do estudo foram superiores

aos desse trabalho.
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O coeficiente de dispersio (D) apresentou na analise de variancia (Tabela 21) diferencgas significativas nos
efeitos e na interacio deles, em que se realizou o desdobramento e estudo dos dois efeitos sobre esse parametro. Pela
Tabela 25 pode-se conferir o desdobramento do efeito solo em cada altura. O solo PV foi diferente estatisticamente
dos demais na altura de 10 cm, esse solo nesta mesma altura apresentou os menores valores dos parimetros K e Kg
indicando a menor interacdo com o fon, em decorréncia da maior dispersdo detectada pelo maior valor do parimetro

D.

Tabela 25. Desdobramento do efeito solo em cada altura e teste Tukey significativo a 5% para o coeficiente de dispersao do fon
K+

Alturas (cm)

Solos

10 20
PVAd 0,478 b 3,095 ¢
LVA 0,733 b 0,962 ¢
PVAe 4,696 b 7,196 ¢
NV 2,337 b 14,351 b
PV 21,874 a 27,685 a

Na altura de 20 cm, os solos PV e NV foram diferentes estatisticamente entre si e dos demais solos. O solo
PV apresentou os menores valores dos parimetros K e Kz nesta altura e de CTC (85,6 mmol. kg'!) em relagdo aos
solos argilosos. J4 o solo NV possui quantidade elevada dos 6xidos de ferro (goethita e hematita), responsaveis pelas
cargas positivas presentes na fracdo argila e gerou a dispersio do potassio devido a igualdade na carga elétrica.

Os solos PVAd, LVA e PVAe foram iguais na altura de 20 cm, na caracterizagao mineraldgica. Os solos
LVA e PVAe possuem elevada quantidade de goethita, responsavel pelas cargas positivas presentes na fragao argila, as
quais influenciaram na menor reten¢io do fon por esses solos. Ja o solo PVAd possui ilita (filossilicato 2:1) que
contribui com cargas negativas presente em uma area superficial especifica maior e com isso um comportamento
semelhante ao solo PVAe com elevado teor de CTC.

O desdobramento do efeito altura em cada solo ¢é exibido na Tabela 26. Os tratamentos NV e PV
apresentaram diferencas significativas, mesmo se utilizando condi¢es experimentais semelhantes nas alturas, como a
densidade do solo, ndo foram suficientes para evitar essa diferenga no parametro. Esse fato precisa ser estudado pela
simulagdo da movimentagio do potassio por modelo matemitico e verificar o desempenho do parimetro nas alturas

pela analise estatistica.

Tabela 26. Desdobramento do efeito altura em cada solo e teste Tukey significativo a 5% para o coeficiente de dispersao do fon
K.

Solos
Alturas (cm)
PVAd LVA PVAe NV PV
10 0,478 a 0,733 a 4,696 a 2,337 b 21,874 b
20 3,095 a 0,962 a 7,196 a 14,351 a 27,685 a

Comparando com resultados de outros estudos, o coeficiente de dispersio do potassio foi determinado em
diferentes classes de agregados de um Latossolo Vermelho distréfico (solo argiloso) com a variagao de 1,315 a 0,066

cm? min'!, a maior dispersao foi no maior tamanho (2,0-1,0 mm) de agregado em colunas com altura de 20 cm, o qual
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apresentou a menor reten¢do do fon (Araujo et al., 2000); esses valores foram inferiores aos encontrados no trabalho
para os solos argilosos.

Miranda et al. (2005) obtiveram o parametro D para o fon K* de 2,703 cm? min'! para um Latossolo
Vermelho-Amarelo em colunas com altura de 20 cm, o valor do pardmetro foi superior ao encontrado para 0 mesmo
solo neste trabalho; a justificativa estd na baixa concentracdo (500 mg L) do soluto aplicada na BTC e a maior
concentragao relativa ter sido inferior a 0,9, o qual pode nao ter sido suficiente para o ajuste numérico. Vilela et al.
(2018) determinaram o coeficiente de dispersiao do fon K* de 1,871 a 2,926 cm? min! em colunas preenchidas com
Latossolo Vermelho (solo arenoso) e altura de 20 ¢cm, o maior valor ocorreu na concentra¢io de 32 mg L1 K* pelo
cloreto de potéssio e os valotes do parimetros foram distintos aos solos arenosos do presente trabalho.

Em colunas preenchidas por Latossolo Vermelho-Amarelo e altura de 20 cm, o coeficiente de dispersio foi
de 2,705 cm? min! (Rivera et al., 2008, 2006). O parametro no estudo foi superior ao visto no presente trabalho e umas
das explicagbes esta nas condi¢des experimentais (concentracao do soluto e densidade do solo) utilizadas no estudo,
as quais foram inferiores em relacdo a esse trabalho. Gongalves et al. (2008) obtiveram a vatiagdo do pardmetro D de
8,485 a 21,856 cm? min! para o potissio em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho-Amarelo e altura de 20
cm; esses valores foram superiores aos solos arenosos do presente trabalho e uma das razio para essa diferenca esta
na presente de “fluxo preferencial”.

O coeficiente de dispersiao encontrado foi de 4,091 cm? min! para o fon K* em colunas com aplicacio de
vinhaga, alturas de 20 cm e preenchidos com o Nitossolo Vermelho (Da Silva et al., 2012). O valor deste parametro
foi inferior em comparag¢io ao solo NV utilizado nesse trabalho, pois a alta concentracio do soluto (2.934 mg L)
presente na vinhaca e o maior valor do pardmetro R foram razGes para essa alteracdo. Pinho and Miranda (2014)
determinaram o parametro D de 0,578 ¢ 1,327 cm? min! para Latossolo Vermelho-Amarelo e Nitossolo Vermelho,
respectivamente, e a maior dispersao do potassio foi obtida no solo argiloso como encontrado nesse trabalho, porém
em valor inferior.

Basso and Kiang (2017) alcancaram a variagao do coeficiente de dispersdao de 0,076 a 0,154 e de 0,050 a
0,150 cm? min! para os solos arenoso e argiloso, respectivamente, em colunas de 15 cm e os maiores valores do
parimetro foram obtidos nas concentracdes de 500 e 1.000 mg L' do fon K*. Os valores deste parametro foram
semelhantes entre os solos, mesmo a maior retenc¢do do soluto ter sido no solo arenoso; entretanto esses dados foram
inferiores aos observados no presente trabalho. O pardmetro D para o potissio com aplica¢io de vinhaca foi de 4,091
e 7,737 cm? min! para o Latossolo Vermelho-Amatelo e o Nitossolo Vermelho, respectivamente, em colunas com
altura de 20 cm (Lelis Neto et al., 2017) e os valores do estudo foram distintos ao visto neste trabalho.

A dispersividade (4) apresentou o mesmo comportamento do numero de Peclet, sem diferencas
significativas na interacdo dos efeitos e nas alturas das colunas de BTC (Tabela 21). Consequentemente, a comparagio
entre as médias dos tratamentos foi realizada pelo teste Tukey (Tabela 27). Os solos arenosos foram iguais
estatisticamente, pois apresentaram os menores valores de dispersividade do fon em consequéncia da menor

quantidade de cargas negativas presentes na fracdo argila desses solos.
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Tabela 27. Comparagio entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey significativo a 5% para a dispersividade do fon K*.

Tratamentos
Teste Tukey
Solos Alturas (cm)
10 2,051 d
PVAd
20 6,562 cd
10 2,472 d
LVA
20 3,457 d
10 22281 ab
PVAe
20 22,016 ab
10 11,460 bed
NV
20 15,618 bc
10 22281 ab
PV
20 22,016 ab

Na altura de 20 cm, o solo PVAd foi igual a0 solo NV em ambas as alturas. A semelhanca entre esses solos
esta nos menores teores de argila dispersa em agua, pois indica a atragdo (floculagdo) das particulas diante de cargas
elétricas distintas (Alleoni et al., 2009), sendo uma caracteristica de solos muito intempetizados como esses. O solo
NV na altura de 10 cm foi igual estatisticamente aos solos arenosos. Como ja visto, a semelhanga entre os solos NV e
PVAd, em relacdo ao LVA esta no maior teor de goethita presente na fracéo argila desses solos.

Em ambeas as alturas, o solo PV Ae ¢ igual aos solos NV e PV, pois esses solos apresentaram elevados teores
de 6xidos de ferro, os quais contribuiram com a dispersividade do fon devido a repulsdo de cargas elétrica iguais. O
solo PV foi diferente estatisticamente do solo NV, nas duas alturas, o primeiro solo apresentou os menores valores
dos parametros R e¢ Ky indicando uma menor retengdo do fon pelos coldides e, consequentemente, uma maior
dispersividade. Ja o solo NV apresentou o comportamento inverso com a menor dispersividade em decorréncia da
maior interacdo do potdssio com a fracio argila desse solo.

A dispersividade do potassio foi determinada em outro estudos como o de Miranda et al. (2005), o qual
estudaram o parametro em um Latossolo Vermelho-Amarelo em colunas com altura de 20 cm, o valor foi de 1,617
cm e inferior ao observado no presente trabalho, pois as condi¢Ges utilizadas no estudo como a baixa concentracio
(500 mg L) do soluto aplicada na BTC e a maior concentragio relativa ter sido inferior a 0,9, as quais podem nio ter
sido suficientes para um melhor ajuste numérico do pardmetro.

Rivera et al. (2008, 2006) determinaram o pardmetro A de 1,817 cm para o fon K* em colunas preenchidas
por Latossolo Vermelho-Amarelo e altura de 20 cm; o valor do pardmetro foi inferior ao encontrado neste trabalho e
a justificativa estd nas condi¢oes experimentais distintas utilizadas neste estudo, como a concentragao do soluto (500
mg I.'1) e a densidade do solo (1,37 g cm™3). A variacdo da dispersividade do potassio em colunas preenchidas com o
Latossolo Vermelho-Amarelo e altura de 20 cm foi de 0,659 a 1,081 (Gongalves et al., 2008); esses valotes foram
inferiores aos solos arenosos desse trabalho.

O parametro A para o fon K* foi de 1,625 e 5,038 cm para Latossolo Vermelho-Amatelo e Nitossolo
Vermelho, respectivamente (Pinho and Miranda, 2014), e a maior dispersividade do soluto foi obtida no solo atgiloso
como visto no presente trabalho, porém em valor inferior. Lelis Neto et al. (2017) determinaram a dispersividade do

potassio de 0,326 e 0,295 cm para Latossolo Vermelho-Amarelo e Nitossolo Vermelho, respectivamente, em colunas
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com aplica¢do de vinhaca e altura de 20 cm; os valores desse estudo foram infetiores a esse trabalho devido 2 alta

concentracio de potassio presente na vinhaca.

4.2. Simulag¢des das BTC’s pelo modelo HYDRUS-1D

4.2.1. Propriedades hidraulicas estimadas

A fungdo de pedotransferéncia Rosetta (Schaap et al., 2001) foi utilizada para estimar as propriedades
hidraulicas do solo, sendo fornecidos dados basicos sobre os solos, como as porcentagens da analise granulométrica
(areia, silte e argila) e a densidade do solo. Na Tabela 28 sio listadas as propriedades hidraulicas estimadas pela funcio

Rosetta e utilizadas nas simulagées pelo modelo HYDRUS-1D.

Tabela 28. Propriedades hidraulicas dos solos estimadas pela func¢io de pedotransferéncia Rosetta.

0, 0, a n K,
Solos
(cm3 cm3) (cm3 cm3) (cm™) (cm h)

PVAd 0,391 0,038 0,041 1,60 4,14
LVA 0,421 0,052 0,032 1,63 3,90
PVAe 0,533 0,102 0,019 1,34 1,73

NV 0,521 0,106 0,024 1,25 0,96

PV 0,546 0,107 0,024 1,28 1,46

4.2.2. Nitrato

Devido as diferengas significativas observadas entre as alturas das colunas em alguns pardmetros de
transporte nos solos, pensou-se em testar a acuricia dos parametros mediante simula¢es das BTC’s por modelo
matematico, como o HYDRUS-1D. Para as simula¢Ges, o modelo considerou o transporte advectivo-dispersivo na
fase liquida (Simtnek et al., 1998). Pela Figura 33 podem ser conferidas as BTC’s simuladas e observadas para o fon
NOs™ nos solos arenosos em colunas com alturas de 10 e 20 cm.

Houve comportamento semelhante entre os dados simulados e observados nos solos PVAd e LVA na
altura de 10 cm. O modelo manteve a curva estavel quando atingiu a concentragio relativa méaxima, diferentemente
das BTC’s observadas que vatiaram acima e abaixo dessa concentragio nos dois solos.

O desempenho do modelo nesta altura foi analisado pelos indices estatisticos, o solo PVAd obteve a
varia¢do de 0,042 a 0,047; 0,027 a 0,032 e 0,980 a 0,985 para RMSE, MAE e R?, respectivamente. Os primeiros indices
quantificam o erro do modelo e o afastamento dos dados simulados em relagdo aos observados, sendo menores de
5,0% para o RMSE e de 3,0% para o MAE. No caso do R? indicou uma correlagio alta entre os dados simulados e
observados, pois apresentou valores proximos de 1 e resultou em um desempenho satisfatério do modelo para
reproduzir os dados observados.

RMSE, MAE e R? foram de 0,045 a 0,052; 0,026 a 0,036 ¢ 0,983 a 0,984 para o solo LVA, respectivamente.
Os valores dos erros e do coeficiente de determinacio foram semelhantes ao solo PVAd, com uma excelente
performance do HYDRUS-1D. Desta forma, os parametros de transporte para fon NO3 foram adequados para simular

a movimento do soluto pelo modelo de forma precisa nos solos arenosos em colunas com altura de 10 cm.
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20 cm (b) e (d).

a altura de 20 cm, a semelhanca entre as curvas simuladas e observadas foi elevada nos dois

0

Em relag

axima.
1D nesta altura mediante os indices estatisticos para o solo PVAd foram de

lativa maxima foi atingida. No caso do solo LVA, alguns pontos da curva foram subestimados
o relativa m

solos; no PVAd apenas alguns pontos foram superestimados pelo modelo apds a estabilidade da curva, a qual indica
que a concentragio re

pelo modelo antes de atingir a concentrag

O desempenho do HYDRUS
0,028 a 0,040; 0,020 a 0,031 ¢ 0,992 a 0,996 para RMSE, MAE e R?

sendo um comportamento

>

respectivamente

>

distinto ao visto na altura de 10 cm, com o erro do modelo e o afastamento dos dados foram menores do que 4,0 e
3,0%. E juntamente com a alta correlagio pelo R? entre os dados simulados e observados, os quais indicaram o

tros de

ame

A

desempenho adequado do modelo nas mesmas condi¢es experimentais observadas e com o uso dos par

transporte obtidos para o nitrato neste solo.

,032 ¢ 0,986 a

,050; 0,030 a 0

MAE e R2 no solo LVA foram de 0,044 a 0

>

A variacio dos indices RMSE

concordincia entre os dados, os quais demonstraram uma excelente performance do modelo para simulacées das

0,990, respectivamente. Observou-se novamente um desempenho melhor em relagéo 2 altura de 10 cm, com menor
erro do modelo (3,0%) e menor afastamento (5,0%) entre os dados simulados e observados. Em conjunto com a alta

BTC’s do ion NOj3 na altura de 20 cm nos solos arenosos.
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Os dados simulados e observados para o nitrato nos solos argilosos em colunas de alturas de 10 e¢ 20 cm
sao exibidos na Figura 34. O modelo superestimou os dados nos primeiros volumes de poros até se atingir a
concentracdo relativa maxima, e manteve a curva estavel ap0s isso, diferentemente dos dados observados que variaram
acima e abaixo dessa concentracdo na altura de 10 cm. As BTC’s simuladas iniciaram a partir da concentracio relativa
de 0,17 para o solo PV, sendo distinto aos dados observados que iniciaram a partir de zero.

A partir dos indices estatisticos, o desempenho do modelo na altura de 10 cm para o solo PVAe foi de 0,094
2 0,128; 0,070 a 0,105 ¢ 0,900 a 0,939 para RMSE, MAE e R2, respectivamente; a concordancia foi alta pelo fato dos
valores de R? estarem proximos de 1. O erro do modelo neste solo foi menor do que 13,0% e o afastamento entre
dados foi menor do que 10,0%. Para o solo NV, a variacdo dos indices RMSE, MAE e R? foram de 0,076 a 0,107,
0,058 2 0,085 e 0,925 a 0,933, respectivamente; o desempenho do modelo neste solo foi melhor do que no solo PVAe.

Ja os indices no solo PV foram de 0,132 a 0,161; 0,101 a 0,136 ¢ 0,850 a 0,879 para RMSE, MAE e R2,
respectivamente; o modelo exibiu erros maiores (16,0 ¢ 14,0%) do que os solos antetiores com uma concordancia
menor entre os dados simulados e observados. Os parametros de transporte do fon NOj3 possuiram acuricia maior
nos solos NV e PVAe para favorecer o desempenho do modelo na altura de 10 cm. Ja o solo PV que apresentou o
menor desempenho, e coincidentemente, diferenca significativa entre as alturas da coluna no pardmetro R, podendo
ser uma justificativa para a menor precisao dos dados simulados nessa altura.

Em relagdo a altura de 20 cm, o modelo superestimou os dados a partir da concentracio relativa de 0,20
até a concentragdo maxima para os solos argilosos e no caso dos solos NV e PV, os dados simulados foram
subestimados apés atingir a estabilidade da curva na concentragio relativa maxima.

Os indices estatisticos para avaliagio do desempenho do modelo nesta altura para o solo PVAe foram de
0,109 a 0,122; 0,082 a 0,084 e 0,922 a 0,946 para RMSE, MAE e R? respectivamente; sendo detectado um
comportamento distinto em comparacio a altura de 10 cm; o erro do modelo e o afastamento entre os dados simulados
e observados foram menores (12,0 e 9,5%). A vatiacio dos RMSE, MAE e R? no solo NV foram de 0,102 a 0,117,
0,078 a 0,098 ¢ 0,958 a 0,959, respectivamente; novamente um comportamento diferente da altura de 10 cm com a
maior correlacdo entre os dados simulados e observados e valores de R? mais préximos de 1.

No solo PV, em que houve também um desempenho do modelo melhor do que em 10 cm, os indices foram
de 0,090 a 0,099; 0,070 a 0,076 e 0,948 a 0,965 para RMSE, MAE e R?, respectivamente, o erro e o afastamento entre
os dados foram menores do que 10,0 e 8,0% com a alta correlacdo entre os dados simulados e observados. Cujos
indices indicaram um excelente desempenho do HYDRUS-1D para simulacdo das BT'C’s dos solos argilosos para o
fon NOs3™ na altura de 20 cm.

Em comparagio a outro estudo, Moradzadeh et al. (2014) simularam a lixiviagdo do nitrato pelo modelo
HYDRUS-1D no solo franco arenoso tratado com a zedlita de potassio em colunas com altura de 30 cm. A variagdao
do indice R2 foi de 0,940 a 0,988, o maior valor do indice foi nas concentracées de 2 e 4 g de zedlita e demonstrou um

6timo desempenho do modelo nas simulagées das BTC’s do fon como visto neste trabalho na altura de 20 cm.
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Com o HYDRUS-1D foi possivel averiguar a precisao dos parimetros de transporte do fon PO4*, os quais
apresentaram diferencas significativas entre as alturas das colunas de BTC. Pela Figura 35 podem ser conferidas as
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BTC’s simuladas e observadas para o fésforo nos solos arenosos em colunas com alturas de 10 ¢ 20 cm. A aproximagio
entre os dados foi elevada nos solos PVAd e LVA na altura de 10 cm. Quando atingiu a concentragao relativa maxima,
o modelo manteve a curva estavel, diferentemente das BTC’s observadas que variaram acima e abaixo dessa

concentragéo nos solos arenosos.
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Figura 35. Breakthrough curves simuladas e observadas do fon P-PO4> para os solos PVAd e LVA nas alturas de 10 cm (a) e (¢);
20 cm (b) e (d).

O desempenho do modelo na altura de 10 cm para o solo PVAd foram de 0,045 a 0,063; 0,031 a 0,038 ¢
0,978 2 0,990 pelos indices RMSE, MAE e R?, respectivamente; a correlagdo dos dados foi satisfatoria pela aproximagao
dos valores de R? em relagdo a 1. O erro e o afastamento dos dados simulados e observados foram menores do que
6,0 e 4,0%. No solo LVA, a variacio dos indices RMSE, MAE e R? foram de 0,035 a 0,047; 0,026 a 0,033 ¢ 0,990 a
0,993, respectivamente; o afastamento dos dados e o erro do modelo foram menores do que 5,0 e 3,0%. Além da
concordancia dos dados simulados e observados ter sido alta e suficiente para garantir a acuracia dos dados obtidos
pelo modelo.

Houve um comportamento bem semelhante das curvas simuladas pelo modelo e as observadas em
laboratorio na altura de 20 cm, o modelo superestimou alguns pontos no solo PVAd a partir das concentragGes relativas

de 0,80 para os 2° e 3° blocos e subestimou préximo a concentracio relativa maxima no 1° bloco. No solo LVA, o
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modelo subestimou os dados a partir do volume de poros de 2,0 em todos os blocos, sendo a subestimativa maior no
ultimo bloco.

Nesta altura, o desempenho do modelo foi superior a altura de 10 cm para o solo PVAd, a variacdo dos
indices foram de 0,039 a 0,051; 0,028 a 0,036 e 0,984 a 0,992 para RMSE, MAE e R?, respectivamente; a correlacdo
entre os dados simulados e observados foi alta e o erro do modelo juntamente com o afastamento dos dados foram
menores do que 5,0 e 4,0%.

Ja os RMSE, MAE e R? para o solo LVA foram de 0,087 a 0,094; 0,063 a 0,073; 0,982 a 0,991,
respectivamente; o erro e o afastamento entre os dados foram maiores (9,0 e 7,0%) do que nas colunas com altura de
10 cm. A concordancia dos dados foi elevada, porém os valores de R? na altura de 10 cm estiveram mais préximo de
1. Todavia, essas diferencas entre os indices estatisticos nas alturas nao interferiram na alta precisao do modelo em
simular as BT'C’s do fésforo pela utilizagao dos parametros de transporte para a altura de 20 cm.

Os dados simulados e observados do fon PO4* nos solos argilosos nas alturas de 10 e 20 cm sdo exibidos
na Figura 36. A superestimativa dos dados pelo modelo ocorreu em todos os volumes de poros para os solos argilosos
na altura de 10 cm, existindo um distanciamento grande entre os dados no solo PV e PVAe. No solo PV, o HYDRUS-
1D atingiu a concentracio maxima relativa diferentemente nos demais solos. No caso do solo NV, houve uma
aproximacao dos dados simulados e observados nos 1° e 3° blocos, e o modelo subestimou os dltimos dados no dltimo
bloco.

Os indices RMSE, MAE e R? avaliaram o desempenho do HYDRUS-1D na altura de 10 cm pata o solo
PVAe com os seguintes valores: 0,101 a 0,200; 0,092 a 0,190 e 0,951 a 0,986, respectivamente, a correlacio entre os
dados foi alta. Entretanto, o erro e o afastamento entre os dados simulados e observados foram altos com valores de
20,0 e 19,0%, respectivamente. Para o solo NV, a variacdo dos indices foram de 0,058 a 0,072; 0,049 a 0,066 ¢ 0,980 a
0,993 para RMSE, MAE e R2, respectivamente; o afastamento dos dados e o erro do modelo foram menores do que
7,0%. A concordancia entre os dados simulados e observados foi alta para atestar uma simulagao precisa das BTC’s.

Ja o desempenho do modelo no solo PV foi o pior dos solos argilosos, os indices RMSE, MAE e R?
foram de 0,198 a 0,274; 0,186 a 0,267 e 0,912 a 0,929, respectivamente, com a menor correla¢io entre os dados
simulados e observados em comparagio aos demais. O erro do modelo e o afastamento entre os dados foram altos
com valores de 27,0%, os quais demonstraram falta de precisio do modelo mediante o uso dos parametros de
transporte no solo PV obtidos na altura de 10 cm, sendo comportamento semelhante detectado no solo PVAe para as
simula¢des da BT'C’s do fésforo.

Em relagdo a altura de 20 cm, nos solos PV e PVAe, houve a superestimativa dos dados pelo modelo a
partir dos primeiros volumes de poros com exce¢io do solo PVAe no 1° bloco, em que o modelo superestimou desde
o volume de poros de 1,4. A superestimativa do modelo nos primeiros volumes de poros também ocorreu no solo
NV, porém nio foi elevada como visto nos outros solos, existindo uma aproximacdo entre os dados simulados e

obsetrvados nesse solo.
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136 € 0,986 a 0,994 para RMSE,

O modelo desempenhou melhores simulagées nos solos PV e PVAe nas colunas com altura de 20 cm do

que em 10 cm. O solo PV apresentou as seguintes variagoes: 0,105 a 0,142; 0,093 a 0,

MAE e R?, respectivamente, a correlagio entre os dados também foi alta, o erro e o afastamento dos dados foram

menores do que 14,0% para ambos. Os indices RMSE, MAE e R? foram de 0,070 a 0,191; 0,059 a 0,180 e 0,962 a
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0,990 para o solo PVAe, respectivamente, o erro do modelo e o afastamento entre os dados simulados e observados
foram menores do que 19,0 e 18,0%, em conjunto com a elevada concordancia entre os dados com R? préoximo de 1.

Ja o solo NV apresentou o melhor desempenho do modelo diante dos seguintes indices de RMSE, MAE
e R% 0,069 a 0,087; 0,051 a 0,079 e 0,993 a 0,995, respectivamente; o erro e o afastamento dos dados simulados e
observados foram os menores (9,0 e 8,0%) em relacdo aos demais e maiores do que na altura de 10 cm. Porém, a
concordancia entre os dados foi maior em compara¢do a altura anterior, ¢ em conjunto com os demais indices
demonstrou a acuracia do modelo nos solos argilosos patra simulacdo das BTC’s do {on PO43>-a partir dos parametros

de transporte para altura de 20 cm.

4.2.4. Potassio

A partir das simula¢bes numéricas realizadas pelo HYDRUS-1D, utilizando os parimetros de transporte do
ion K* obtidos em ambas as alturas como dados de entrada, em que se verificou o desempenho do modelo e a acuracia
dos parametros, os quais apresentaram diferencas significativas entre as alturas das colunas. Pela Figura 37 podem ser
conferidas as BTC’s simuladas e observadas para o potissio nos solos arenosos em colunas com alturas de 10 e 20 cm.

Houve uma aproximacdo dos dados simulados e observados na altura de 10 cm; o modelo subestimou os
dados entre as concentragdes relativas de 0,60 a 0,90 e superestimou apos esse intervalo até a concentragdo relativa
maxima nos dois solos. Além disso, apenas o modelo e os solos PVAd no 3° bloco e LVA 1° bloco, atingiram a
concentra¢io relativa maxima nos ultimos volumes de poros.

O desempenho do modelo nesta altura foi satisfatério para ambos os solos. Os indices RMSE, MAE e R?
foram de 0,070 a 0,074; 0,056 a 0,063 e 0,969 a 0,974 para o solo PVAJ, respectivamente; o etro ¢ o afastamento dos
dados foram menores do que 7,0 e 6,0%. A correlagdo entre os dados simulados e observados foi alta e suficiente para
justificar a precisdo das simulagdes do modelo. No solo LVA, a variacdo dos indices foram de 0,058 a 0,073; 0,049 a
0,062 ¢ 0,980 a 0,986 para RMSE, MAE e R?, respectivamente; a concordancia entre os dados também foi alta, o etro
do modelo ¢ o afastamento dos dados também foram menores do que 7,0 e 6,0%. Esses valores indicaram a acuricia
dos parametros de transporte obtidos na altura de 10 cm para simulagSes das BTC’s do potassio em solos arenosos.

No solo PVAd, o modelo superestimou os dados nas concentragGes relativas de 0,03 a 0,50 e ap6s 0,86, e
as simulacoes ndo atingiram a concentracio relativa maxima como visto nos dados observados na altura de 20 cm. O
comportamento dos dados foi muito semelhante no solo LVA, em que o modelo subestimou nas concentra¢Ges
relativas de 0,60 a 0,90 e atingiu a concentra¢io relativa maxima apenas no 1° bloco, o que ndo ocorreu em nenhuma
BTC observada para esse solo.

Na altura de 20 cm, os indices para o solo PVAd foram de 0,072 a 0,097; 0,059 2 0,079 ¢ 0,957 a 0,978 para
RMSE, MAE e R?, respectivamente, e a correlagido dos dados foi elevada. Todavia, o etro e o afastamento dos dados
simulados e observados foram maiores (10,0 e 8,0%) em relacdo a altura de 10 cm, os quais ndo foram elevados
suficientemente para prejudicar o bom desempenho do modelo nas simula¢des da BTC’s do fon K+ com os parametros
de transporte obtidos nesta altura para o solo PVAd.

As vatiagdes dos RMSE, MAE e R? foi de 0,055 a 0,067; 0,045 a 0,057 ¢ 0,979 a 0,986 para o solo LVA,
respectivamente; o erro do modelo e afastamento dos dados foram menores do que 7,0 e 6,0% e inferiores em relagio
a 10 cm. A concordancia dos dados foi alta e com os outros indices demostraram que o modelo, com os parimetros

de transporte do fon nesta altura, foi capaz de simular com precisao as BTC’s desse solo.
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Figura 37. Breakthrough curves simuladas e observadas do fon K+ para os solos PVAd e LVA nas alturas de 10 cm (a) e (c); 20 cm

(®) e (d).

Os dados simulados e observados do fon K* nos solos argilosos nas alturas de 10 e 20 cm podem ser
conferidos pela Figura 38. A superestimativa dos dados pelo modelo foi visualizada em todos os solos a partir dos
primeiros volumes de poros na altura de 10 cm. E a concentracio relativa maxima foi atingida nas simula¢ées do solo
PV, entretanto nio foi atingida em nenhuma BTC’s observadas. Os dados simulados iniciaram a partir da concentracio
relativa de 0,04 no solo PV, distintos aos dados observados que iniciaram na concentragéo relativa de 0,001.

Na altura de 10 cm, a variacio dos RMSE, MAE e R? foi de 0,143 a 0,250; 0,131 a 0,240 e 0,964 a 0,985
para o solo PVAe, respectivamente, a correlagio entre os dados foi alta com valores de R? préximos de 1. Porém, o
erro do modelo e o afastamento entre os dados simulados e observados foram altos (25,0 e 24,0%, respectivamente).
Os indices no solo NV foram de 0,120 a 0,194; 0,112 a2 0,185 ¢ 0,981 2 0,991 para RMSE, MAE e R?, respectivamente,
com a alta concordancia entre os dados simulados e observados, entretanto o etro e o afastamento dos dados foram
elevados (19,0 e 18,5%).

O desempenho do modelo com elevados erros manteve-se no solo PV com os seguintes valores de RMSE,
MAE e R% 0,215 2 0,261; 0,204 2 0,253 € 0,906 a 0,935, respectivamente; o erro do modelo e o afastamento dos dados

foram maiores do que 29,0 e 26,0%. A correlagio entre os dados simulados e observados foi superior, porém os indices
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de erro foram elevados e demonstrou uma baixa precisdo dos pardmetros de transporte do potdssio na altura de 10 cm

para simulacées da BTC’s em solos argilosos pelo HYDRUS-1D.
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Figura 38. Breakthrough curves simuladas e observadas do fon K+ para os solos PVAe, NV e PV nas alturas de 10 cm (a), (c) e (e);

20 cm (b), (d) e (f).

Houve a superestimativa dos dados pelo modelo em todos os solos desde os primeiros volumes de poros,

além da concentragio relativa maxima néo ter sido atingida em nenhum dos dados simulados e observados nos solos
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argilosos na altura de 20 cm. Entretanto, o desempenho do modelo nesta altura foi superior a 10 cm para os solos
argilosos, os indices RMSE, MAE e R? variaram de 0,118 a 0,186; 0,106 a 0,177 e 0,988 a 0,993 para o solo PVAe,
respectivamente. A correlagdo entre os dados foi elevada com o etro e o afastamento dos dados simulados e observados
menores do que 19,0 e 18,0%. Os indices no solo NV foram de 0,106 a 0,129; 0,096 a 0,119 ¢ 0,995 a 0,996 para
RMSE, MAE e R?, respectivamente; o erro do modelo e o afastamento dos dados foram menores do que 13,0 e 12,0%
com a elevada concordancia entre os dados simulados e observados.

Por fim, os valores de RMSE, MAE e R? variaram de 0,154 a 0,181; 0,142 a 0,172 ¢ 0,993 a 0,997 para o
solo PV, respectivamente. A correlagdo dos dados simulados e observados foi alta com os valores de R? proximos de
1. O erro do modelo e o afastamento dos dados foram menores do que 18,0 e 17,0% e juntamente com o R? indicaram
que os parametros de transporte do potassio, como dados de entrada para o modelo, foram acurados para garantir

uma performance adequada das simulagées das BTC’s dos solos argilosos na altura de 20 cm.
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5. CONCLUSOES

As hipéteses do quanto os parametros de transporte dos fons serem distintos em mesma classe textural,
devido a composicio fisico-quimica e mineralbgica dos solos, e as alturas das colunas apresentarem influéncia nos
pardmetros, foram confirmadas mediante os resultados obtidos, e pdde-se concluir que:

1. Para o nitrato, o solo PVAd na altura de 10 cm foi diferente estatisticamente dos demais solos no nimero de Peclet
e fator de retardamento, e o solo PV na altura de 10 cm para o coeficiente de dispersio e a dispersividade. Em relacdo
20 fésforo, o solo PVAd na altura de 10 cm foi diferente dos demais no nimero de Peclet, e o solo PV em ambas as
alturas no coeficiente de dispersao. No ion K*, o solo NV na altura de 20 cm e o solo PV nas duas alturas foram
diferentes estatisticamente dos demais no coeficiente de dispersio;

2. Nio houve diferencas entre as alturas das colunas para o fon PO4*. Entretanto, no fon NOs, as alturas
apresentaram diferengas pelo teste F a 5% de significancia no fator de retardamento para os solos PVAe, PV e PVAd
e no coeficiente de dispersao no solo NV. Para o potéssio, o solo PV obteve diferentes significativas entre as alturas
das colunas no fator de retardamento e nos coeficientes de distribui¢io e dispersdo, ja o solo NV apresentou diferenga
apenas no coeficiente de dispersio;

3. Recomenda-se a altura de 20 cm para as simula¢des e confecgio das BTC’s dos solutos em solos arenosos e
argilosos selecionados no trabalho. Os parametros de transporte dos fons determinados nesta altura foram precisos
em relagdo a altura de 10 cm, pois 0 modelo HYDRUS-1D alcancou um desempenho adequado através dos indices
estatfsticos. Na altura de 10 cm, as BTC’s simuladas pelo modelo obtiveram desempenhos semelhantes 2 altura de 20

cm pata os solos LVA e NV no fon PO4?, e no solo PVAd para o fon K*.
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APENDICES
APENDICE A. Anilise de varidncia para o nimero de Peclet no fon N-NOs-
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 122,275 61,138 0,624%8
Tratamentos 9 8654,774 961,642 9,821*
Solos (S) 4 774,407 1693,602 17,296"
Alturas (A) 1 95,411 95,411 0,074Ns
AxS 4 1784,955 446,239 4,557
Residuo 18 1762,514 97,917
Total 29 10539,563
APENDICE B. Andlise de varidncia para o fator de retardamento no jon N-NOy.
FV GL sQ QM Teste F
Blocos 2 0,002 0,001 0,317Ns
Tratamentos 9 0,675 0,075 29,529*
Solos (S) 4 0,577 0,144 56,789°
Alturas (A) 1 0,065 0,065 25,734"
AxS 4 0,033 0,008 3,219*
Residuo 18 0,046 0,003
Total 29 0,722
APENDICE C. Andlise de varidncia para o coeficiente de distribuigio no ion N-NO.
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 0,000 0,000 0,246
Tratamentos 9 0,233 0,026 41,298"
Solos () 4 0,213 0,053 84,034"
Alturas (A) 1 0,014 0,014 22,245°
AxS 4 0,006 0,002 2,42688
Residuo 18 0,011 0,001
Total 29 0,245
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APENDICE D. Andlise de varidncia para o coeficiente de dispersio no fon N-NO3-.
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 4,195 2,098 2,654NS
Tratamentos 9 178,060 19,784 25,032°
Solos (S) 4 153,769 38,442 48,639°
Alturas (A) 1 6,593 6,593 8,342"
AxS 4 17,697 4,424 5,598"
Residuo 18 14,226 0,790
Total 29 196,482
APENDICE E. Andlise de varidncia para a dispersividade no fon N-NOs-
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 3,467 1,734 2,262N5
Tratamentos 9 246,116 27,346 35,679"
Solos (S) 4 212,041 53,010 69,163
Alturas (A) 1 0,420 0,420 0,548Ns
AxS 4 33,655 8,414 10,978"
Residuo 18 13,796 0,766
Total 29 263,379
APENDICE F. Andlise de varidncia para o némero de Peclet no fon P-PO,>.
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 80,711 40,356 0,502°%
Tratamentos 9 6371,888 707,988 8,810"
Solos (S) 4 5254,975 1313,744 16,348"
Alturas (A) 1 118,261 118,261 1,47288
AxS 4 998,652 249,663 3,107"
Residuo 18 1446,525 80,363
Total 29 7899,125
APENDICE G. Andlise de varidncia para o fator de retardamento no fon P-PO>
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 0,296 0,148 1,120%5
Tratamentos 9 7,224 0,803 6,117
Solos (S) 4 6,028 1,507 11,483
Alturas (A) 1 0,636 0,636 4,848
AxS 4 0,560 0,140 1,06788
Residuo 18 2,362 0,131
Total 29 9,883
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APENDICE H. Andlise de varidncia para o coeficiente de distribuicio no fon P-PO,>.
FV GL sQ QM Teste F
Blocos 2 0,083 0,041 1,234N8
Tratamentos 9 1,286 0,143 4,265"
Solos (S) 4 1,015 0,254 7,574
Alturas (A) 1 0,124 0,124 3,713N8
AxS 4 0,147 0,037 1,095Ns
Residuo 18 0,603 0,034
Total 29 1,972
APENDICE I. Andlise de varidncia para o coeficiente de dispersio no fon P-PO>-
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 33,255 16,628 2,200N8
Tratamentos 9 1284,073 142,675 18,878"
Solos (S) 4 1188,614 297,154 39,318
Alturas (A) 1 22,407 22,407 2,965N8
AxS 4 73,051 18,263 2,416N8
Residuo 18 136,038 7,558
Total 29 1453,367
APENDICE J Andlise de varidncia para a dispersividade no fon P-PO,>.
FVv GL SQ QM Teste F
Blocos 2 86,701 43,350 1,783Ns
Tratamentos 9 2376,630 264,070 10,861"
Solos (S) 4 2140,335 535,084 22,007°
Alturas (A) 1 0,021 0,021 0,001Ns
AxS 4 236,274 59,068 2,429N8
Residuo 18 437,650 24314
Total 29 2900,981
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APENDICE K. Andlise de varidncia para o namero de Peclet no fon K.
FV GL sQ QM Teste F
Blocos 2 0,974 0,487 0,247Ns
Tratamentos 9 177,982 19,776 10,022"
Solos (S) 4 161,365 40,341 20,445
Alturas (A) 1 0,023 0,023 0,012N8
AxS 4 16,594 4,148 2,102N8
Residuo 18 35,517 1,973
Total 29 214,473
APENDICE L. Anélise de varidncia para o fator de retardamento no fon K+,
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 0,261 0,131 1,400N8
Tratamentos 9 6,092 0,677 7,253"
Solos (S) 4 4,700 1,175 12,591°
Alturas (A) 1 0,505 0,505 5,415
AxS 4 0,887 0,222 2,375N8
Residuo 18 1,680 0,093
Total 29 8,034
APENDICE M. Andlise de varidncia para o coeficiente de distribuigio no fon K+.
FV GL SQ QM Teste F
Blocos 2 0,078 0,039 1,545N8
Tratamentos 9 2,218 0,246 9,817"
Solos (S) 4 1,841 0,460 18,332°
Alturas (A) 1 0,117 0,117 4,645
AxS 4 0,261 0,065 2,595N8
Residuo 18 0,452 0,025
Total 29 2,748
APENDICE N. Andlise de varidncia para o coeficiente de dispersio no jon K+,
FV GL sQ QM Teste F
Blocos 2 47232 23,616 3,286NS
Tratamentos 9 2537,255 281,917 39,225
Solos (S) 4 2250,352 562,588 78,277
Alturas (A) 1 161,080 161,080 22.412°
AxS 4 125,824 31,456 4,377
Residuo 18 129,369 7,187
Total 29 2713,855
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APENDICE O. Andlise de varidncia para a dispersividade no fon K*.

FV GL sQ QM Teste F
Blocos 2 102,170 51,085 351788
Tratamentos 9 3202,679 355,853 24,498"
Solos (S) 4 3119,516 779,879 53,689°
Alturas (A) 1 8,413 8,413 0,579NS
AxS 4 74,749 18,687 1,286N

Residuo 18 261,465 14,526

Total 29 3566,314
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