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SIMULACAO DO MOVIMENTO MISCIVEL DE SAIS E AGUA EM COLUNAS DE SOLO

POR APLICAGCAO DE EFLUENTE DE ESGOTO DOMESTICO TRATADO

RESUMO

A crescente producédo de residuos agroindustriais e urbanos gera grandes impactos sobre o
meio ambiente. Tais residuos, quando tratados, podem ser reutilizados na agricultura como
suplementacédo de insumos. O reuso de agua residudria € uma alternativa para evitar impactos
ambientais e reduzir o consumo de agua potavel, porém, ha o risco de salinizagdo do solo
onde € aplicada. Assim, o objetivo deste trabalho foi simular cenarios para 0 movimento de
agua e solutos sob aplicacdo de agua residuéaria de esgoto doméstico tratado em colunas de
dois tipos de solos tropicais, para verificar a eficiéncia do programa HYDRUS-1D. Portanto,
foram utilizadas metodologias de coleta de dados para a aplicagdo do programa simulador e
entrada no simulador bem como os dados de comparacdo com os simulados. A eficiéncia da
simulacdo para o movimento da agua nos solos torna-se satisfatéria para longos processos
de lixiviagdo, a fim de que se reduza o erro com o passar do tempo e seja melhor representado
pelo Luvissolo Crémico. A simulagdo do movimento miscivel dos solutos nos solos foi melhor
observada no Luvissolo Crdmico com aplicacdo de solugéo salina para o ion sédio e, no
Neossolo Regolitico com aplicacdo de agua residuaria de esgoto doméstico, para os ions
potassio, célcio e magnésio. Para todos os cenarios analisados, o0 ion magnésio apresentou
pelo menos um indice satisfatério. Os ions potassio e célcio ndo foram eficientemente
simulados no Luvissolo Crémico. E por fim, a deficiéncia do programa em simular alguns
cenarios mostra que é necessario o incremento de mais parametros ou metodologias para

que os resultados sejam ainda mais eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: HYDRUS-1D; salinidade; tratamento de esgoto; reuso de agua.
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MISCIBLE MOVING SIMULATION OF WATER AND SALT THROUGH SOIL COLUMNS

BY TREATED DOMESTIC WASTEWATER APPLICATION

ABSTRACT

The increasing production of agro-industrial and urban wastes has engendered huge impacts
on the environment. Such wastes, when treated, can be reused in agriculture as an input
supplementation. So, wastewater reuse is an alternative to avoid environmental impacts and
reduce the consumption of potable water, although, there is some risk of soil salinization when
it is applied in the chosen area. Thus, this trial aimed at simulating scenarios for the movement
of water and solutes when some domestic sewage wastewater is applied in columns of two
kinds of tropical soils, in order to verify the efficiency of HYDRUS-1D program. Therefore, data
collection methodologies were carried out for the simulator program application and entry into
the simulator as well as the data of comparison with the simulated ones. A simulation efficiency
for water movement into a soil becomes satisfactory for long leaching processes, since it
reduces the error over time, and it is better represented by the Chromic Luvisol. The miscible
movement simulation of solutes into soils was better observed than in Chromic Luvisol with
saline solution for ion sodium and in the Regolithic Entisol with domestic wastewater for ions
such as potassium, calcium and magnesium. Magnesium ion has shown at least a satisfactory
index for all analyzed scenarios. Potassium and calcium ions were not efficient simulated in
Chromic Luvisol. Finally, the program weakness in simulating some scenarios shows that it is
required the increase of other parameters or methodologies, in order to make the results more

efficient.

KEYWORDS: HYDRUS-1D; salinity; sewage treatment; water reuse.
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1.  INTRODUCAO

A producéo de residuos é uma das principais causas de problemas ambientais, os
guais geram perdas de fontes naturais, que precisariam ser protegidas, pois servem como
subsidio a populacdo. O aumento na producdo de esgoto domeéstico é consequéncia do
aumento populacional, e precisa de tratamento adequado para ser, posteriormente, lancado
em corpos hidricos de forma a ndo os poluir.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2013), os principais fatores
causadores de eutrofizacdo em corpos hidricos sdo devido a aplicacdo inadequada de
fertilizantes pela agricultura e ao lancamento de esgoto doméstico sem o devido tratamento.

As atividades agricolas sdo as que mais consomem agua, aproximadamente 72% de
toda agua retirada € utilizada para a irrigacao (ANA, 2013). Este é o ponto culminante para
que se tenha consciéncia do uso da agua e para que sejam feitas pesquisas de forma a
aumentar a eficiéncia das atividades consumidoras.

A produtividade obtida com a prética da agricultura irrigada € 2,7 vezes maior do que
a obtida pela agricultura tradicional, que € dependente das irregularidades proprias das aguas
das chuvas. Por isso, a pratica da irrigacao, que possibilita melhorar o manejo da producéo e
da disponibilidade de agua, auxilia na efichcia da oferta dos insumos aos cultivos
(CHRISTOFIDIS, 2013).

O reuso de efluente de esgoto tratado na agricultura, atividade em que mais se
consome agua, pode ser a solugdo de dois problemas: fazer reuso da agua que antes poluia,
para agora subsidiar a producdo de alimentos e preservar a 4gua potavel que seria utilizada
na mesma producao.

Porém, o reuso inadequado de efluentes pode causar a salinizagdo do solo por
excesso de nutrientes da agua; e, além de torna-lo inapto para o plantio, pode contaminar
aguas superficiais préximas e até mesmo subterraneas. O ion sodio (Na*), por exemplo, causa
dispersdo dos agregados do solo e o deixa com aspecto “rachado”. No entanto, se as
concentracdes dos ions magnésio (Mg?*) e célcio (Ca?*) estiverem em equilibrio com o ion
sédio, ocorre a neutralizacdo desses sais pela razdo de adsorcao de sédio. Ja o ion potassio
(K%), segundo Kolahchi & Jalali (2006), pode ser encontrado em concentracdes elevadas, em
lencois freaticos de areas agricolas, devido a lixiviagao.

A simulacao do movimento de solutos no solo é de extrema importancia para que se
possa mitigar, ou até mesmo evitar impactos irreversiveis nas areas agricolas. Existem varios
programas de simulacéo que foram desenvolvidos e estdo sempre sendo aprimorados, para
gue possam facilitar o processo de avaliacdo dos solutos aplicados no solo. Um destes
programas € o HYDRUS-1D: um simulador computacional com modelos analiticos e

numeéricos para prever os processos de transferéncia da dgua e de solutos entre a superficie
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do solo e o lencol freatico, desenvolvido por van Genuchten, Simiinek e Sejna, que vem
mostrando grande confiabilidade nas suas simulagdes.

Véarios parametros sédo considerados para que o simulador HYDRUS-1D possa ser
utilizado e varios testes devem ser feitos para que o processo possa ser confiavel. Logo, o
objetivo desse trabalho foi desenvolver metodologias para a obtencdo dos parametros
utilizados no programa HYDRUS-1D e da coleta dos dados para validacdo da metodologia, a

fim de comparar os dados coletados com os simulados.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar uma metodologia experimental para a simulacdo de cenarios com uso de
agua residuéaria de esgoto doméstico tratado em dois tipos de solos tropicais e verificar o

movimento de 4gua e solutos em colunas de solo com o programa HYDRUS-1D.

2.2. Objetivos Especificos

1 Definir e testar a metodologia aplicada para a coleta de dados de lixiviacdo em
colunas de solo e dos demais parédmetros de entrada para a simulacdo no programa
HYDRUS-1D;

2 Analisar a eficiéncia da simulacao do movimento da agua nos solos a partir do
programa HYDRUS-1D, na metodologia aplicada e

3 Analisar a eficiéncia da simulacdo do movimento miscivel dos solutos sédio,

potassio, calcio e magnésio nos solos, para a metodologia aplicada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aguaresiduéria de esgoto doméstico

O uso da agua causa cada vez mais conflitos em vérias partes do Planeta devido a
falta de reformas e investimentos nesta area. O Brasil tem uma das maiores reservas de agua,
mas nem todos os brasileiros tém acesso a quantidade de 4gua na qualidade necesséria para
satisfazer as proprias necessidades. O uso irracional e o0 manejo inadequado causaram o
esgotamento de muitas fontes e, como consequéncia, tém colocado a saldde e a economia
das comunidades em risco (BARROS et al., 2012).

O crescimento desordenado da populacéo e o desenvolvimento de grandes, médios
e pequenos nucleos urbanos sem o devido planejamento tornam dificil a acdo de manejo de
residuos (CRISPIM et al.,, 2013). Por essa razdo, as inadequacfes dos sistemas de
esgotamento sanitario sdo a principal causa de doencas e de poluicdo ambiental (ZHAO et al.,
2010). No Brasil, lamentavelmente, 61,3% do esgoto produzido no Pais ndo recebem o
tratamento correto (SNIS, 2014).

Segundo Von Sperling (2011), o langamento de esgoto doméstico bruto em corpos
hidricos altera as caracteristicas da agua, desde o ponto de langamento além de comprometer
a qualidade para o consumo humano e uso em atividades agropecuarias.

A demanda por 4gua doce é crescente e alguns fatores como o crescimento
populacional, a poluicdo da &gua, o progresso econdmico, 0 uso da terra e as mudancgas
climaticas tornam incerta a disponibilidade de agua para o futuro (DAVIESA & SIMONOVICB,
2011). O esgoto tratado utilizado na irrigacdo agricola substitui e diminui o uso de aguas
subterraneas, por conseguinte, hd menos problemas de escassez nas regifes mais
necessitadas (CHANG & MAN, 2012).

As principais debilidades qualitativas de agua tém origem nos lancamentos de
residuos de esgotos sanitarios pelas populagbes em areas urbanas, e nos residuos liquidos
das industrias e agroindustrias, quando os graus de tratamento e as disposi¢cdes de aguas
servidas ndo ocorrem em consonancia com a capacidade de depuracdo dos corpos
receptores (CHRISTOFIDIS, 2013).

Os efluentes domésticos, provenientes de residéncias, hotéis, bares, clubes,
comércios e centros comerciais, consultérios, clinicas, etc., sdo caracterizados por aguas
residudrias contaminadas, basicamente, por fezes humanas e animais, restos de alimentos,
sables e detergentes e podem provocam, basicamente, dois tipos de contaminacdo das
aguas: a contaminacao por bactérias (coliformes) e a contaminagéo por substancias orgéanicas
recalcitrantes, ou de dificil degradacdo, como os detergentes sulfénicos, que destroem as

células dos microrganismos aquéticos. Assim, ndo ocorre a oxidagdo microbioldgica dos
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materiais biodegradaveis contidos nos esgotos além de haver reducdo tanto da taxa de
absorcao de oxigénio como da velocidade de autodepuracéo dos rios (ARCHELA et al., 2003).

Os efluentes que nédo serao reutilizados, para serem lancados em corpos hidricos,
devem atender as resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente. A resolucdo n° 430,
de 13 de maio de 2011, do CONAMA, informa sobre a classificacdo dos corpos hidricos
superficiais e sobre diretrizes ambientais para o devido enquadramento e estabelece
condicbes e padrbes de qualidade para o lancamento de efluentes em corpos d’agua
(CONAMA, 2011).

Vale ressaltar que, para o reuso como irrigacao, o efluente deve ser cuidadosamente
analisado com relacdo a salinidade do solo, posto que pode ser alterada. Assim, Lacerda et
al. (2009) informam que o nivel de salinidade dos solos deve ser sempre inferior ao nivel
nocivo as plantas cultivadas, com a necessidade de se conhecer tanto o limite de tolerancia
de cada cultura como a diferenca existente em cada regido para o bom procedimento das
avaliacdes sobre a qualidade da agua.

3.1.2. Tratamentos para estabilizacdo do esgoto doméstico

Existem varios tratamentos para que haja a estabilizacdo dos residuos provenientes
do esgoto domeéstico e ele se torne um efluente reutilizavel e ndo prejudicial ao meio ambiente.
Segundo Hutchinson et al. (2004), os métodos de tratamento de efluentes sdo fundamentais
para reduzir a carga organica dos ambientes de cultivo a fim de se minimizar o impacto
ambiental e poder ser alcancado por lagoas de sedimentacéo, filtros mecénicos e filtros
biolégicos. Os métodos de tratamento de efluentes podem variar de acordo com a
necessidade, além de comumente serem empregados 0zdnio ou ultravioleta como forma de
prevenir o aparecimento de enfermidades e parasitoses no cultivo.

Um exemplo de tratamento sdo os reatores de manta de lodo (UASB - Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), os quais sdo unidades de fluxo ascendente que possibilitam o
transporte de aguas residuarias através de uma regido que apresenta elevada concentracéo
de microrganismos anaerobios (LIMA, 2006).

Reatores anaerébios sdo uma boa alternativa para sistemas de tratamento de
esgotos no Brasil, além de ser uma forte tendéncia mundial para o tratamento do esgoto
doméstico como primeira etapa do tratamento bioldgico em uma estacao de tratamento de
esgoto (VAN LIER et al., 2008).

Atualmente, no Brasil, os sistemas anaerobios tém grande aplicabilidade, pois as
diversas caracteristicas favoraveis desses sistemas, tais como baixo custo, simplicidade

operacional e baixa producdo de sdlidos, aliadas as condigcbes ambientais, em que ha
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predominancia de elevadas temperaturas. Eles também tém contribuido para a colocag¢édo dos
sistemas anaerobios de tratamento de esgotos em posi¢cdo de destaque, particularmente os
reatores UASB (CHERNICHARO et al., 2001).

Os reatores UASB, como principais representantes da tecnologia de tratamento
anaerdbio, participariam de um sistema de producdo de recursos aproveitdveis para a
sociedade, na medida em que os reatores anaerdbios removem grande quantidade da matéria
organica afluente e geram subprodutos utilizaveis, tais como o lodo excedente e o biogas
(LOBATO, 2011).

As reacbes bioguimicas de remoc¢do da matéria organica e, em determinadas
condi¢cdes, da matéria nitrogenada ocorrem no reator UASB. A biomassa se utiliza do
substrato presente no esgoto bruto para se desenvolver. Enquanto a sedimentacdo dos
sélidos (biomassa) ocorre no decantador secundario, pois permite que o efluente final saia
clarificado (VON SPERLING, 2005).

Alguns aspectos fundamentais que contribuem para o uso de reatores UASB sao:

e O sistema é mais eficiente em termos de remoc¢&o de matéria organica quando
comparado aos decantadores primarios. Decantadores primarios sao
responsaveis pela remocao em torno de 25 a 35% da demanda bioquimica de
oxigénio, todavia, para os reatores anaerébios, a eficiéncia de remog¢éo de DBO
situa-se entre 60 e 75% (VON SPERLING, 2005).

¢ O reator pode funcionar como um tanque de equalizacdo, além de exercer papel
fundamental na remocao da matéria organica presente no esgoto bruto, em torno
de 70% (KASSAB et al., 2010).

e Aproveitamento energético do biogas para desaguamento e desinfecgéo de lodo,
0s quais possibilitam autossuficiéncia em termos de energia elétrica para
alimentacdo desta etapa do gerenciamento do lodo (LOBATO, 2011).

Aguas com elevado teor de salinidade causam distdrbios nos processos de
tratamento de esgotos domésticos, principalmente os que utilizam iodo ativado (MESQUITA,
2006). Logo, apesar da reducao da carga organica, os efluentes provindos de UASB séo ricos
em nutrientes para as plantas. Segundo Ayers & Westcot (1991), a aplicacdo de determinados
efluentes em doses excessivas e a auséncia de chuvas promotoras de lixiviacdo do
excesso dos sais tém como consequéncia a salinizacdo dos solos bem como dificultam o

manejo, o desenvolvimento e o rendimento das culturas.

3.2. Reuso de agua na agricultura

A reutilizacdo de aguas residuarias pode ser considerada como uma medida de



7

controle da poluigéo, pois, com a adocao de tal pratica, evita-se o langcamento de esgotos nos
corpos d'agua. Quando restauradas e em boas condi¢cfes, as aguas residuarias encontrarao
Nnovos usos, sem maiores contaminacodes (RIGO et al., 2014).

De acordo com Almeida (2010), aguas residuarias séo todas as aguas descartadas
gue resultam da utilizacao para diversos processos, tais como:

e Aguas residuais domésticas, provenientes de banhos, cozinhas, lavagens de

pavimentos domésticos, etc.;

e Aguas residuais industriais, resultantes dos processos de fabricacéo;

e Aguas de infiltrac&o, resultantes de coletores de 4gua nos terrenos e drenagem;

e Aguas urbanas, resultantes de chuvas, lavagem de pavimentos, etc.

Segundo Costa et al. (2010), reuso € o aproveitamento do efluente apds a extenséo
de seu tratamento, com ou sem investimentos adicionais. Nao ha necessidade de ser tratado
o volume total de esgoto para ser reutilizado, mas, em certos casos, estes efluentes exigem
um processo rigoroso de purificagéo. Tais exigéncias devem sempre respeitar o principio de
adequacdo da qualidade da agua a sua utilizagdo, de acordo com uma série de providéncias
e cuidados.

Na regido semiarida do Nordeste do Brasil, em que a agua é fator limitado e escasso,
faz-se necessario o aproveitamento de aguas residuarias com possibilidades de assegurar e
incrementar a producdo agricola, cujo resultado é uma fonte alternativa de agua, matéria
organica e nutrientes. E uma alternativa promissora na producédo de mudas frutiferas de
qualidade e com baixo custo e cria uma opcao para o uso dessa agua (ALMEIDA et al., 2012).

O uso continuo de esgoto como a Unica fonte de agua de irrigacdo para culturas em
regides aridas pode causar efeitos nocivos a produtividade por acimulo de nutrientes bem
como contaminacao de aguas subterraneas por lixiviagcdo em solos de textura grossa.
Consequentemente, 0 manejo da irrigacdo com agua residuaria deve considerar o teor de
nutrientes em relacdo as necessidades das culturas especificas, as concentracdes de
nutrientes das plantas no solo, e de outros parametros de fertilidade do solo (KIZILOGLU et
al., 2008).

A qualidade da agua ou residuo que esta sendo utilizado é determinada pela analise
dos seguintes parametros: potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE), totais
de sais dissolvidos (TSD), sédio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), cloretos,
sulfatos, carbonatos e bicarbonatos e, para toxicidade, analisa-se o ion boro (B3*) (ALMEIDA,
2010).

Estudos comprovaram a importancia da irrigagdo com uso de efluentes de esgoto
(fertirrigacéo) para suprir uma parte das quantidades dos elementos requeridos pelas culturas,
principalmente nitrogénio, fésforo e potéssio, cujo resultado foi 0 aumento da produtividade
agricola (HESPANHOL, 2002).
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O acompanhamento durante o desenvolvimento da culta € de extrema importancia
para a dindmica e a distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo quando se utiliza a
fertirrigacdo, pois permite que se estabeleca 0 manejo da aplicacao dos fertilizantes, além de
prevenir danos ao meio ambiente, como a salinizacdo dos solos e a contaminacao das aguas
(BARROS, et al., 2010).

No Brasil, o uso de efluentes na agricultura ainda é precario e as alteracdes que
podem ocorrer no solo e no sistema de irrigagdo sdo de pouco conhecimento, portanto,
necessitam de maiores investigacdes. Sabe-se que, apesar dos beneficios concretos
possiveis com o aproveitamento de efluentes de esgoto doméstico na agricultura, a pratica de
reuso também provoca efeitos indesejaveis, principalmente, em virtude da presenca de alguns
constituintes, como o sédio e metais pesados (SILVA et al., 2012).

Para uso na irrigacdo, a qualidade da dgua ndo depende somente das condi¢des
quimicas dessa agua, mas também das caracteristicas fisico-quimicas dos solos que seréo
aplicadas bem como da suscetibilidade e resisténcia dos cultivos que serdo irrigados. O
conjunto dos parametros a serem considerados na avaliagdo da qualidade da agua para
irrigacdo deve contemplar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, que definem a
adequacdo ou nao da referida agua para uso (ALMEIDA, 2010).

3.3. Salinidade e sodicidade em solos

O processo de salinizagdo dos solos esté relacionado com o acumulo de sais em
excesso na solucéo do solo. Em geral, ocorre com a acumulacdo de determinadas espécies
idnicas, como os cations sddio (Na*), calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) e os anions cloro (Cl) e
sulfato (SO42) e, em menor quantidade, podem ocorrer potassio (K*), amonio (NH**), nitratos
(NO?*) e carbonatos (COs?) (MEDEIROS et al., 2010; RIBEIRO, 2010).

Alguns sais presentes na dgua de irrigacdo, ou de reuso, podem provocar alteracdes
na estrutura do solo, principalmente o sédio, o qual é capaz de promover a dispersdo das
particulas de argila, pulverizar o solo, ocasionar entupimentos dos microporos, reduzir a
aeracdo e levar a infiltracao de agua (GASPARETTO et al., 2009).

Os solos afetados por sais, também conhecidos por solos halomérficos ou solos
salinos e sodicos, sao desenvolvidos em condi¢cdes imperfeitas de drenagem, que se
caracterizam pela presenca de sais solUveis, sédio trocavel ou ambos, em horizontes ou
camadas proximas a superficie (RIBEIRO, 2010).

O critério de salinidade avalia o risco que o uso de agua com elevadas concentracées
de sais pode ocasionar para o solo, com o correspondente efeito osmotico e diminuicdo do

rendimento dos cultivos. J& o critério de sodicidade analisa o risco de que se induza uma
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elevada porcentagem de sodio trocavel (PST), com deterioragdo da estrutura do solo
(ALMEIDA, 2010).

A salinidade pode reduzir a disponibilidade de agua as culturas, além de diminuir a
producdo em até 50% (SANTANA et al., 2007). Extensas areas irrigadas tém apresentado
diminuicdo em suas producdes devido ao excesso de sais no solo (LEAL et al., 2008). A
reducdo da producdo é ocasionada pelo uso inadequado das técnicas da irrigacao e
drenagem em &reas sensiveis ao processo de salinizacdo natural, que podem proporcionar,
ao longo do tempo, a expansao de areas com problemas de sais e sodio trocavel, como se
tem registrado, por exemplo, no Agreste e Sertdo Pernambucano. O ponto culminante é quase
sempre o0 abandono de lotes em Perimetros Irrigados, 0os quais geram sérios problemas de
ordem social e econdmica (TAVARES FILHO et al., 2012).

O sdbdio é o elemento mais abundante e perigoso das aguas salinas, cuja toxicidade
se manifesta como se fossem queimaduras nas folhas. Pesquisadores investigam se a
toxicidade € unicamente causada pela elevada concentracdo do sédio ou se é um problema
que inclui a deficiéncia de célcio e outras interacdes (ALMEIDA, 2010).

De acordo com Vasconcelos (2014), o excesso de ions de sédio (Na*) na solucéo do
solo origina outro processo comum em areas salinizadas, a sodificacdo, a qual resulta na
formacdao de solos sdodicos.

O aumento da concentracéo de cloreto de sédio (NaCl) na agua de irrigagédo, quando
se elevam os teores Cl no caule e de ions Na* nas diferentes partes da planta, inibe a
absorcéo de nutrientes e ocasiona reducdo nos teores de N, K* e Mg?* nas raizes das plantas
(COSTA et al., 2008).

Batista et al. (2006) afirmam, com base em seus resultados de pesquisa com
aplicacdo de &agua residuéria de esgoto domeéstico como fertirrigacdo, que n&o houve
problemas com salinizacdo, porém houve um grau de risco de alcaliniza¢do do solo devido

aos fons Ca?* e Mg?'.

3.3.2. Controle da salinidade e sodicidade

A drenagem é implantada em regiées de clima arido ou semiarido, onde a irrigacéo
é utilizada, visando a manutencdo do lencol freatico em profundidades suficientes para
controle da concentracdo de sais na solucdo do solo para niveis adequados a producéo
agricola, além da retirada de laminas percoladas advindas de excedentes de irrigagdo, chuva
ou da aplicacdo de laminas de lixiviacdo. Nessas regifes, portanto, verifica-se a expressiva
retirada de sais de areas produtivas ou em recuperacdo por meio da drenagem (LIMA et al.,
2010).
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As drenagens superficiais e subterrdneas séo os fatores-chave para que o manejo
da salinidade possa ser eficiente. Terraplanagem e nivelamento sdo necessarios em campos
irrigados para evitar o acumulo de agua na superficie e também é possivel a drenagem
superficial. Além disso, outras medidas mecanicas, como ara¢ao profunda e subsolagem, sdo
necessarias para aumentar a condutividade hidraulica do solo no topo do perfil, para que a
infiltrac&o e percolacdo da agua de irrigacdo melhorem (BELTRAN, 2010).

Séao recomendadas aplicacdes de gesso quando o teor de sodio do solo € elevado,
para manter a estrutura do solo, a estabilidade e a taxa de infiltracdo do solo (BELTRAN,
2010).

Segundo Manguerra & Garcia (1997), é essencial que haja uma drenagem adequada
para se manter a produtividade satisfatéria das culturas em &reas intensamente irrigadas. Em
longo prazo, a sustentabilidade da atividade agricola sem a drenagem € questionavel, para
se manter ndo apenas a integridade ambiental e o lencol freatico baixo, mas também a
produtividade das culturas, devido aos riscos acelerados de encharcamento e salinidade na

zona radicular efetiva das culturas.

3.4. Dinédmica de agua e solutos no solo

O estado hidraulico de um solo pode ser definido por duas propriedades: a
quantidade de agua armazenada nos poros do solo e a energia potencial da agua. Na
modelagem hidrica do solo, é normal representar a primeira propriedade, quanto a uma
relag@o volumétrica, ou seja, a fracdo do volume total do solo ocupada pela agua contida no
solo (ARRAES, 2014). A segunda propriedade, a energia potencial da agua no solo, fornece
a forca motriz para 0 movimento da agua, que se move a partir de pontos de maior energia
potencial para os de menor energia potencial (LIBARDI, 2005).

A agua presente no solo constitui a fase liquida e ndo é quimicamente pura, pois a
agua da chuva, ao se infiltrar e movimentar-se no perfil do solo, dissolve varios solutos ali
presentes, e pode atingir significativas concentragbes. No solo, 0s solutos encontram-se nos
estados associados, formando compostos e dissociados na forma de ions positivos e
negativos. Em estado associado, os solutos combinam-se formando sais. Os sais mais
presentes nos solos salinos séo: NaCl, CaCl,, MgCl,, Na;SO4 e MgSO.s (MARTINEZ et al.,
2010).

O movimento da agua no solo pode ocorrer em condi¢des saturadas, quando todos
os poros do solo estao preenchidos com agua, e em condicdes insaturadas, em que parte dos
poros é preenchida com ar e a quantificacdo do movimento de agua no solo é realizada pelas

chamadas equag0fes de fluxo para regime estacionario e transiente (LIBARDI, 2005).
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3.4.1. Efeitos da salinidade no solo

Segundo Sanchez (2012), o solo é a principal parte de um sistema agricola e se suas
propriedades forem alteradas, afetardo na sustentacdo do crescimento vegetal e como
consequéncia disso, havera diminuicdo no rendimento das culturas e consequentemente
prejuizos para o produtor rural.

De acordo com Lima et al. (2007), os indicadores mais utilizados para avaliar a
qualidade do solo, quanto ao manejo nele utilizado sdo: a densidade, a porosidade, a
estabilidade de agregados e a resisténcia mecénica do solo a penetracao. A curva de retencao
de 4gua também tem potencial para ser utilizada como indicadora da qualidade fisica do solo
em sistemas de uso e manejo que alterem mais drasticamente a porosidade do solo
(ARATANI, 2008).

Devido as vérias operacdes de preparo do solo, as propriedades fisicas do mesmo séo
alteradas e, portanto, afetam diretamente os fatores de desenvolvimento de culturas, tais
como a estrutura, a infiltracdo da &gua, a porosidade, a condutividade hidraulica e o
armazenamento de agua (SILVA, 2007).

O efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre, basicamente, pela interacdo
eletroquimica existente entre os cétions e a argila e também devido ao processo de contracdo
e expansdo da argila, que comeca a se dispersar, portanto, apresenta problemas de
permeabilidade, pois obstrui os poros do solo e qualguer excesso de agua causara
encharcamento na superficie do solo. Por conseguinte, a germinacdo de sementes fica
comprometida bem como o crescimento radicular das plantas por falta de aeracéo
(MEDEIROS et al., 2010).

Para solos salinos, uma remediagdo para viabilizar seu uso € a implantacdo de
sistemas de drenagem. Para tanto, é de vital importancia que se conhegam a condutividade
hidraulica e a porosidade drenavel do solo (BERNARDO & MANTOVANI, 2006).

Em sistemas de irrigacdo, as principais altera¢des quimicas que ocorrem no solo sdo
provenientes da salinizacdo, decorrentes da utilizacdo de agua com teores elevados de sais
associados as altas temperaturas e a drenagem mal dimensionada dos solos. A influéncia do
acumulo destes sais ndo atinge somente as caracteristicas fisicas dos solos, mas também
suas propriedades quimicas e biologicas (VASCONCELQOS, 2014).

A condutividade hidraulica é relacionada ao conteudo de agua no solo, de forma que
um solo saturado apresente maxima condutividade hidraulica daquele solo e relacao direta
com o potencial matrico (BERNARDES, 2005).
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3.4.2. Condutividade hidraulica

Henry Darcy introduziu uma equac¢do na qual quantificava o movimento de 4gua no
solo a partir do uso de colunas de areia saturada com agua. A equacéo de Darcy, como foi
chamada, estabelece que a quantidade de agua que passa por uma unidade de tempo e de
area, pelo meio poroso saturado, € proporcional ao gradiente de potencial total da dgua no
meio. A constante de proporcionalidade foi homeada de condutividade hidraulica do solo
saturado (GONCALVES & LIBARDI, 2013).

A condutividade hidraulica expressa a facilidade que o solo tem de transmitir 4&gua, em
que seu valor maximo é atingido quando o solo se apresenta saturado (REICHARDT, 1990).
Essa propriedade pode ser alterada em solos que foram compactados por maquinas de
plantio, ou criacéo intensiva de animais, reduzindo tanto a capacidade de infiltragdo como a
disponibilidade de 4gua para as plantas.

As caracteristicas do solo que afetam a condutividade sdo a porosidade total, a
distribuicdo dos espacos porosos e a tortuosidade, ou seja, a geometria dos poros no solo, e
os atributos do fluido, que afetam, séo a densidade e viscosidade (HILLEL, 1971). E, com o
aumento do grau de agregacédo do solo, a condutividade hidraulica torna-se menos variavel
(ELLIES et al., 1997).

Entre o uso de irrigacdes, sédo previstas mudangas na condutividade hidraulica, no
fluxo de a&gua e nutrientes, mesmo que o conteudo de agua seja considerado facilmente
disponivel e, em meio ndo saturado, a condutividade é o que indica mais precisamente a
disponibilidade de agua para as raizes (RAVIV et al., 1999).

A relacdo entre condutividade e o conteddo de a&gua no solo apresenta elevada
sensibilidade, de tal modo que uma variagéo de 1 a 2% no contetdo de 4gua pode influenciar
a condutividade em valores superiores a 170% (FALLEIROS et al., 1998).

Silva & Libardi (2000) comentaram que perturbacdes na superficie do solo podem
influenciar nos valores da condutividade hidraulica e proporcionar resultados que nao
condizem com o solo estudado. Dessa forma, é desejavel que os métodos e as técnicas
utilizadas para quantificar essa propriedade ndo provoquem perturbacbes adicionais no
proprio solo e fornegam valores representativos e de precisdo adequada.

O método do permeéametro de carga constante reproduz a experiéncia de Darcy sobre
infiltracdo vertical de solucdo em filtros de areia, sob condicdo de saturacdo. Logo, utiliza-se
um frasco de Mariotte para manter a carga hidraulica constante (BERNARDES, 2005).

Outros métodos de obtencdo da condutividade hidraulica sdo baseados em
simulacdes, como é o caso do software HYDRUS-1D, que usa o método de van Genuchten-

Mualem, com base na umidade do solo e no potencial matricial (VAN GENUCHTEN, 1980).
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3.5.  Modelos de simulacédo de agua e soluto no solo

Considera-se modelo uma representacdo simplificada da realidade, que auxilia no
entendimento dos processos que envolvem tal realidade. Os modelos sdo cada vez mais
utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto das mudancas no uso
da terra e preveem alteracfes futuras nos ecossistemas (LIMA et al., 2010).

O uso de modelos fisico-matematicos constitui uma valiosa ferramenta no estudo do
transporte de solutos no solo. Nesses modelos, procura-se tanto descrever o estado atual
como prever o comportamento futuro do movimento dos solutos no perfil do solo. Assim, a
modelagem permite compreender, dentre outros aspectos, a distribuicdo de nutrientes na
solucao do solo, a lixiviagdo de sais em solos salinos, além de propor formas para a reducao
da poluicdo das aguas subterraneas (MEDEIROS et al., 2010).

Segundo Ferreira (2007), os dados experimentais provenientes de ensaios de
lixiviagcdo de ions em coluna de solo, em condi¢des de laborat6rio ou de campo, se utilizados
em modelos fisico-matematicos, resultantes de solu¢bes de equacao diferencial de transporte
de solutos no solo, possibilitam a caracterizacéo da mobilidade dos solutos no solo com base
nos processos de dispersao-difusédo e no retardamento do avanco dos solutos em relagédo ao
avanco da interface entre o liquido deslocador e o deslocado.

Em se tratando de agricultura irrigada, modelos de simulacéo s&o aqueles nos quais
séo considerados, de forma continua, os efeitos e interagdes dos processos que governam
os estados do sistema solo-agua-planta-atmosfera ou de seus subsistemas (BORGES
JUNIOR et al., 2008).

O balanco hidrico na zona radicular € um dos procedimentos basicos implementados
em varios modelos de simulacdo, aplicaveis como ferramentas de decisdo em irrigacdo e
drenagem, como o DRAINMOD (SKAGGS, 1981), o SISDRENA (MIRANDA, 1997) e o MCID
(BORGES JUNIOR et al., 2008).

Vinculado ao balanco hidrico, o balango de sais tem sido utilizado em modelagens
(BORGES JUNIOR, 2004) para monitorar tendéncias na variacdo da salinidade em longos
periodos de projetos de irrigacdo (OR & WRAITH, 1997).

A aplicacdo de modelos aos sistemas de drenagem em areas irrigadas de regifes
aridas ou semiaridas requer que a dinamica de sais na zona radicular seja considerada e isso
permitira inferéncias acerca do impacto da salinidade, aliadas ao déficit hidrico sobre a
produtividade de culturas (LIMA et al., 2010).

Os objetivos gerais dos modelos matematicos de transporte de solutos no solo séo:
(a) avaliar o tempo necessario para que uma solucdo com determinada concentracao atinja
certa profundidade e (b) calcular a concentracdo na solucdo em dado tempo e profundidade,
conhecendo-se a concentragéo no liquido de entrada (ALCANTARA & CAMARGO, 2001).
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A principal vantagem do uso de modelos de simulacdo € a economia de tempo e de
capital investido, uma vez que experimentos de campo e laboratérios sdo, geralmente,
laboriosos e caros (MEDEIROS et al., 2010).

A modelagem em uma dimensdo tem como vantagem 0 menor reguerimento
computacional, em termos de memoria e capacidade de processamento, e menor
requerimento de dados (LIMA et al., 2010). O modelo computacional HYDRUS-1D simula o
movimento de agua com base na equacdo de Richards, o transporte de calor e de solutos,

em uma dimens&o, em regime variavel (SIMUNEK et al., 2005).

3.5.1. Programa RETC

O RETC (RETention Curve) é um programa utilizado para ajustar os parametros da
curva de retencdo de agua no solo e pode ser utilizado para analisar a retencdo de agua no
solo e as fungdes de condutividade hidraulica de solos saturados. Estas propriedades
hidraulicas sao parametros fundamentais em qualquer descricdo quantitativa do fluxo de agua
para dentro e através do perfil de solos, desenvolvido pela EPA (United States of
Environmental Protection Agency).

O RETC dispde de varios modelos analiticos, os quais sao utilizados para estimar a
retencdo de agua, condutividade hidraulica, ou difusividade de agua no solo. Os modelos de
Brooks-Corey (1964) e van Genuchten (1980) sdo utilizados para representar a curva de
retencdo de agua no solo e os modelos de distribuicdo de tamanhos de poros séo
considerados tedéricos. Sado os modelos de Mualem (1976) e Burdine (1953), os quais preveem
a funcéo condutividade hidraulica ndo saturada, a partir de dados observados de retencéo de
agua do solo. O método de minimos quadrados nao linear do parametro otimizado é utilizado
na estimativa dos coeficientes desconhecidos nos modelos hidraulicos. O programa também
permite que se encaixem func¢des analiticas simultaneamente aos dados observados de
retencdo de agua e dados de condutividade hidraulica do solo (GENUCHTEN et al., 1991).

3.5.2. Programa DISP

O DISP é um programa computacional aplicavel ao calculo dos parametros de
transporte de solutos no solo em deslocamento de fluidos misciveis. Estes parametros séo o
namero de Peclet (Pe), que engloba o coeficiente dispersivo-difusivo (D) e o fator de
retardamento (R). Dentre os modelos de transporte de solutos no solo implementados, o

Modelo 1 trabalha com a concentrag&o do soluto na fase liquida do solo, ja 0 Modelo 2 trabalha
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com a concentracdo do soluto no efluente ou percolado (BORGES JR. & FERREIRA, 2004).

Na Figura 1, pode ser visualizado o fluxograma de procedimento padrao do programa.

A interface gréfica do programa DISP possibilita simplicidade quanto aos
procedimentos de entrada de dados e acesso aos resultados a fim de facilitar sua utilizacédo
na obtencéo de parametros de transporte de solutos no solo, a partir das curvas de efluente
ou para simular, durante um processo de deslocamento de fluidos misciveis, a variacdo
espacial e temporal da concentracdo de solutos no perfil do solo e o balanco de massa a
determinada profundidade no perfil (BORGES JR & FERREIRA, 2006).

A determinacdo do transporte dos solutos nos solos € equacionada de acordo com
modelos desenvolvidos para diferentes condi¢es de transporte. Normalmente, os parametros
desses modelos séo estimados pelo ajuste dos resultados experimentais, sob determinada
condig&o especifica de fluxo (ALVAREZ-BENEDI et al., 1999).

Entre com: Entre com: Escolhado modelo
Teta, g, L Tabelac x np A-0,A-1,A-2
Calcule: Usuario fornece
|| valores iniciais de
v = glteta PeeR
- Sim
Ndo
Aproximacéo inicial Método de ajuste de curvas
Método de ajuste de curvas Levenberg-Marquardt e estudo de vizinhanca
Levenberg-Marguardt e estudo de vizinhanca Use modelo escolhido
Use Modelo A-0 A-0,A-10u A2
Valores iniciaisde Pee R Valores iniciais de Pe e R formecidos pelo
Pe=25eR=09 usuario
Calcule valares étimos de Calcule valores dtimos de
PeeR Pe=Pey R=Ry PeeR Pe=Pey  R=Rgy
S
Modelo A-0
N30 Sim

Método de ajuste de curvas
Levenberg-Marquardt e estudo de vizinhanca Calcule (")

Use Modelo escolhido D = vL/Peq
A-10ouA-2 {s} OBS:
Pey = Pegy ou Peyy,

Valores iniciaisde Pee R

Pe =Pey e R =Ry Fim
Calcule valores dtimos de

PeeR Pe=Peyz R=Ryp

Figura 1 Fluxograma de procedimento padréo do DISP.

Deve haver elevado grau de confiabilidade das variaveis de transporte envolvidas
para o bom desenvolvimento dos modelos matematicos na descrigdo do transporte de solutos
no solo. Assim, variaveis importantes tais como o fator de retardamento e o coeficiente
dispersivo-difusivo, as quais expressam a maior ou menor capacidade de um soluto em se
mover no solo, devem ser determinadas com exatiddo (VAN GENUCHTEN & WIERENGA,
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1986). Tais determinacdes sédo fundamentais na descricdo do deslocamento de solutos no
solo por estarem intimamente relacionadas a interacao solo-soluto.

O fator de retardamento (R) representa uma medida da capacidade de reten¢éo ou
efeito tampdao do solo para o deslocamento de determinado elemento ou composto existente
em um solvente (MATOS, 1995). De acordo com Valocchi (1984), o fator de retardamento
pode ser entendido como a defasagem existente entre a velocidade de avanco do soluto e a
velocidade de avanco da frente de molhamento da solucdo percolante. O fator de
retardamento, por ser um parametro que indiretamente expressa a capacidade do solo em
reter ions, dependera das interacdes entre as fases liquida e sélida, que ocorrem durante a
percolagcéo da solucéo do solo. A obtencdo do R pode ser feita de modo direto ou indireto.

O coeficiente de dispersividade (D), também chamado de coeficiente de difuséo
aparente ou de coeficiente de disperséo longitudinal, € um parametro fisico da equacao de
transporte de solutos no solo. Representa o efeito combinado da dispersdo mecénica e da
difusdo idnica. A dispersdo mecéanica € um movimento proporcionado por variagdes na
velocidade de deslocamento da solucdo, através de poros individuais e entre poros de
diferentes tamanhos, formas e dire¢des. A difusdo ibnica origina-se em resposta a existéncia
de gradientes de concentracdo (NIELSEN et al., 1986).

O numero de Peclet (Pe) é um nimero adimensional utilizado no estudo da difusao
através de um meio poroso, para identificar qual mecanismo (conveccao-dispersao ou
difusédo) domina o processo de transferéncia de solutos (ROTH, 1996; GONCALVES, 2007).
Ele exprime a relacdo entre a velocidade de transporte por conveccdo e a velocidade de
transporte por difusdo molecular. Quanto a natureza dos processos fisicos, pode-se dizer que
para: Pe < 0,01, ha o dominio de fluxo difusivo; para Pe entre 0,01 e 50, ha dominio do fluxo
difusivo e advectivo e para Pe > 50, ha predominio do fluxo advectivo de transporte de
poluentes (MONCADA, 2004).

Assim, um fluido deslocador é utilizado para que o deslocamento de fluidos no solo
seja visualizado, com concentragdo conhecida (Co), de forma que a alteracdo desta
concentracao, no residuo coletado (C) apds passagem pelo solo, possibilite 0 conhecimento
sobre 0 meio poroso e o comportamento do fluido no solo. A curva gerada pelos dados de
C/Co é conhecida como curva de eluicdo (NIELSEN & BIGGAR, 1962).

As curvas de eluicdo tém proximidade entre os valores estimados e os obtidos
experimentalmente em toda a faixa de variagéo de C/Co. Elas mostram a eficiéncia do modelo
dispersivo-convectivo em descrever a mobilidade de soluto nos solos e a relevancia de se
analisar seu formato e desenvolvimento. A curva relaciona, no eixo “x”, 0 nimero de poros
percolados (volume percolado/volume de vazios) e, no eixo “y”, a concentragéo relativa do
contaminante (C/Co). O ensaio € realizado até a relagdo C/Co chegar ao valor unitario, ou

seja, até quando ocorre um regime permanente de fluxo do contaminante pelo solo, que ja
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estara saturado e ndo possui mais capacidade de retencdo (KORF et al., 2008).

Segundo Nielsen e Biggar (1962), o niumero de volume de poros correspondente a
concentracdo relativa 0,5 € uma primeira indicacdo, no sentido da existéncia ou nao de
interacdes soluto-solo. Quando o valor correspondente a 0,5 da concentracao relativa (C/Co)
€ 1 volume de poros, significa que o soluto ndo esta interagindo com a fracéo coloidal do solo.
Por outro lado, quando o valor € maior que 1,0, isto €, a curva de efluente se apresenta
deslocada para a direita, significa que, ao escoar através do perfil do solo, parte do soluto é
adsorvida, cujo resultado € um fator de retardamento acima da unidade. Portanto, quanto
maior é o fator de retardamento maior sera a interacéo soluto-solo. Como a fase sdélida do
solo interage com os ions em solugdo (adsorcdo), eles tém seu transporte retardado em
relacdo a agua.

3.5.3. Programa HYDRUS-1D

A utilizacdo dos simuladores, em condi¢fes variadas de laboratério e de campo, além
de possibilitar melhorias para as rotinas computacionais, fornecem informacgdes acerca dos
processos para 0s quais os modelos podem ser aplicados com confiangca. O programa
HYDRUS-1D (Figura 2) é utilizado na simulacdo do movimento unidimensional de agua, calor
e solutos em um meio saturado fisicamente variavel. Pesquisas ja foram desenvolvidas com
a aplicagéo do software HYDRUS-1D para simular a dindmica de agua e outros elementos no
solo (PINHO & MIRANDA, 2014).

Desenvolvido por J. SimGnek, M. Th. Van Genuchten e M. Sejna (2008), do
Departamento de Ciéncias Ambientais da Universidade de Riverside Califérnia, o programa
HYDRUS-1D é um “pacote computacional” utilizado para simular o movimento unidimensional
de &gua, calor e solutos em um meio variavel. Apesar de ter sua eficiéncia verificada por
diversos casos-teste, sempre € necessario que seu desempenho seja avaliado em condi¢cfes
especificas de campo e laboratério.

O método de elementos finitos (MEF), implementado no pacote HYDRUS, é uma
técnica numérica empregada na solucdo de equacdes diferenciais, especialmente as parciais,
como a equacdo modificada de Richards e a equacdo de conveccdo-dispersdao. Uma
relevante vantagem do MEF sobre outros métodos, como o de diferencas finitas, é a
adequabilidade no tratamento de regibes com geometria complexa, ou seja, com contornos
irregulares (LIMA et al., 2010). As Equacdes 01 e 02 apresentam 0 movimento de agua, que

nao considera efeito de fase gasosa e gradiente térmico no fluxo.
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Figura 2 Interface do programa HYDRUS-1D.
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O programa HYDRUS permite o uso de cinco diferentes modelos analiticos para

descrever as propriedades hidraulicas, o modelo de Brooks e Corey (1964), o modelo de

Genuchten-Mualem (van Genuchten 1980; Mualem 1976), o modelo Genuchten modificado
de Vogel & Cislerova (1988), o modelo do Kosugi (1996) e o modelo de Durner (1994) (SILVA

JUNIOR, 2014).

A funcéo fisico-hidrica de van Genuchten (1980), contida no HYDRUS-1D, usa

modelos estatisticos de distribuicdo de tamanho de poros de Mualem (1976) para a predicédo

dos paréametros de retencé@o de agua no solo (Equacdes 03, 04, 05 e 06).

es_er
O+ s <0

9(h)={
0, h=>0

1 m 2
K (h)=K,Se' [1 — (1 sem) ]

(03)

(04)

(05)
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m=1-< n>1 (06)

Assim, para o transporte de solutos, assume-se que podem existir em trés fases:
liquida, solida e gasosa e que os processos de producdo e transformacdo podem ser
diferentes em cada fase. Assume-se que 0s solutos sdo transportados por conveccdo e
dispersao na fase liquida bem como por difusdo na fase gasosa. As equagdes diferenciais
parciais governam o transporte quimico em situacéo de ndo-equilibrio dos solutos e envolvem
uma sequéncia de primeira ordem durante o fluxo transiente de 4gua em meio poroso com
contetido de &gua variavel (SIMUNEK & VAN GENUCHTEN, 1995). A Equacdo 07

apresenta o modelo para o transporte de solutos.

(P k) Bk (B 1S ) PSK-

d0c,  Opsy OJa,gx 6( dcy d dgr\ dqci
-2 i) 2
at TToc T ax\00k ax) Tax W Pigy ) g

(Mgt Mgk )ay8kt Mw 100k 1+ Hs k1 FHgk-13v8k-1 Y kOFVskP+HYgkdv-Scry  KE(2n,) (07)

O modelo HYDRUS-1D pode ser utilizado para simular interagdes em situacdes de
ndo equilibrio entre a solugéo (c) e a concentragdo adsorvida (s), e interagdes de equilibrio
entre a solugéo (c) e as concentrac¢des de géas (g) do soluto no solo.

[7Pl] 6“0

A isoterma de equilibrio de adsor¢do que relaciona “s” e “c” é descrita por uma

equacao geral ndo-linear, da seguinte forma (Equacao 08):

_ ksch
T 1+nch (08)

[P ] a0

As concentragoes “g” e “c” sdo expressas pela Equacéo 09.

g = kgc (09)

A difusdo é um processo espontaneo resultante do movimento natural térmico de
ions e moléculas dissolvidos na solucao. O transporte por difusédo nos solos tende a diminuir
os gradientes de concentracdo, o qual pode ser descrito na Equacao 10, com analogia a Lei
de Fick.

ac
Ja=—6Dp e (10)

O processo de dispersédo é devido as variacGes de velocidade da agua nos poros.

Existem, portanto, variagdes devido a resisténcia da matriz do solo bem como devido ao
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avanco da frente de molhamento. Logo, 0 movimento por disperséo resulta do fato de que a
velocidade do fluido dentro de poros individuais e entre poros de diferentes formas, tamanhos

e direcBes, desvia-se da velocidade média da agua nos poros e € dado pela Equacao 11.
ac
Jn=—0Dp 5 (11)
Tal coeficiente é geralmente assumido como sendo a funcao da velocidade do fluido,
cujo valor pode ser obtido pela relacédo entre o fluxo de agua no solo e a umidade volumétrica
(Equacéo 12), segundo Bear (1972),

Dy = Av™ 12
h

A combinacéo entre as equacgbes 11 e 12, ao se considerar D ao invés de Dn, permite
a obtencgéo da expressao para o fluxo de solutos no solo (Equagéo 13).

ac
Js=—0D2+qC (13)

Quando se substitui a Equacéo 13 na Equagéo da continuidade (Equacéo 14), obtém-
se a Equacéo 15 e, consequentemente, a de transporte de solutos (Equacao 16).

Q=v.A (14)
4 — _9s
E(OC + pSa) = X
(15)
2 Y ac
2.(0C + psa) = (6D 2= — qC) (16)

Assume-se que 6 e g sdo constantes no tempo e no espaco para linearizar a
adsorc¢ao e o fluxo dindmico de agua em um perfil de solo homogéneo e, a partir da Equagéo

15, obtém-se a Equacéo 17.

RE=pZL_,% (17)

Em que R, na Equacéo 18 é:
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R=1+2% (18)

A Equacdo 16 é a mais utilizada para descrever o transporte de solutos no solo.
Solucdes analiticas dessa equacédo tém sido desenvolvidas para um numero especifico de
condicbes de contorno e para varios problemas importantes da ciéncia do solo, 0os quais
envolvem a estimativa de parametros de transporte baseados no ajuste dessas solucdes ou
em modelos alternativos para medir as curvas de eluicdo a partir de experimentos de
deslocamento miscivel (SANTOS, 2014).

A distribuicdo da concentracao dos solutos em uma coluna de solo com concentracéo
inicial uniforme, sob equilibrio dindmico, a qual sera substituida em um tempo t = 0 por uma
solucdo de concentracao constante, estd apta para ser submetida a uma solug¢do analitica.

As condic¢es iniciais e de contorno séo dadas pelas Equactes 19, 20 e 21.

c(x,0)=C(; (29)
c(0,t) = C, (20)
dac

Em (0,t) =0 (21)

A solucdo para a equacédo de convecgao-dispersao, sujeita a esses valores iniciais e
de condic¢des de contorno, pode ser obtida pela Equacéo 22 (NIELSEN & BIGGAR, 1963; van
GENUCHTEN & WIERENGA, 1986):

clet)—c; _ 1 Rx—vt 1 vx Rx+vt
Co—C; 2 erfc (\/4DRt) + 267 erfc (\/4DRt) (22)

Valores de erf (u) podem ser calculados pela Equacéo 23.
2 —
erf:ﬁfoze Pdt=1—erf (23)

Onde: erfc (u) é a funcao erro complementar.

Para valores negativos do argumento (u), utiliza-se a identidade (Equacdes 24 e 25):
U>0-1-—erf(u) (24)

U<0-1+erf(u) (25)
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Uma solugéo simples, utilizada em experimentos de deslocamento miscivel, é obtida

guando se retém o primeiro termo da Equacéo 22 (c; desprezivel) (Equacao 26).

c 1 Rx—vt
g=gerfc (\/m) (26)

Os parametros de transporte de solutos no solo (D, R e v) sdo baseados na
otimizag&o dos dados, mediante a minimizagdo da soma dos quadrados dos desvios, medidos
na Equagéo 22.
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas: a primeira consistiu em determinar e
aplicar a metodologia utilizada para coleta dos dados, posteriormente utilizados para
comparacado com dados simulados pelo programa e também envolveu toda a construgcédo do
aparato experimental. Na segunda etapa, foram determinados os parametros de entrada das
simulacdes e, na terceira etapa, foram analisados e comparados os resultados das
simulac¢des com os dados observados na primeira etapa. O fluxograma do experimento pode

ser visto na Figura 3.

12 etapa 23 etapa J? etapa
Coleta de dados para Dados de saida da simulagéo
comparacéo com dados E> Dados_de entEada da E> e comparagdo com dados
simulados simulagéo observados
Confecgdo da estrutura Obtengdo das curvas de Resultados simulados do
experimental retencdo de agua no solo fluxo de drenagem
Preparacao das colunas de Obtencgdo das condutividades Resultados simulados da
lixiviagdo hidraulicas dos solos concentracdo dos solutos
G G lixiviados
Preparagéo,da aplicacdo de Obtenc¢do dos parametros Q
aguas de transporte de solutos Comparacio dos dados
observados com os dados
G G simulados
Ensaios nas colunas de Obtencéo dos coeficientesde
lixiviagdo adsorcéo de solutos nos solos

&
¢

Coleta de dados Simule;&;‘:es rL1Jo programa

DRUS-1D

Analise das amostras
coletadas

Figura 3 Fluxograma do experimento.

4.1. Localizacéo

Os ensaios para determinacdo dos dados (primeira etapa) foram conduzidos na
Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), junto ao
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), localizado na cidade de Campina
Grande-PB, onde séo realizadas pesquisas referentes ao tratamento e reuso de esgoto

domeéstico. A locacao estrutural utilizada na primeira etapa esta apresentada na Figura 4.
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Local da bancadade
ensaio

' Tanque UASB de coleta
de efluente

Laboratoriode
preparacao de solucoes

Coordenadas geograficas:7,24°S; 35,88°W

Figura 4 Locacgé&o estrutural utilizada na primeira etapa.

A estrutura confeccionada para bancada de ensaios de lixiviagéo ficou posicionada
proximo ao tanque UASB, onde era feito o tratamento da 4gua residuaria de esgoto domeéstico.
O laboratorio de analises do EXTRABES também foi utilizado para a preparacéo das aguas
aplicadas no experimento.

As analises quimicas e fisicas do solo foram feitas no Laboratorio de Irrigagédo e
Salinidade (LIS) localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus
de Campina Grande-PB, com as seguintes coordenadas geogréficas: 7,21° latitude Sul,
35,90° de longitude Oeste, com altitude média de 550 m. As analises da segunda etapa, junto
as analises de agua da primeira etapa, foram realizadas no Laboratério de Engenharia de
Irrigacdo e Drenagem (LEID), também na UFCG.

A coleta de solos foi realizada em dois locais distintos: em Patos-PB (6,99° S; 37,32°
W), em area agricultavel, onde o clima € classificado como Bsh, segundo Ké&ppen,
caracterizado como semiarido paraibano (BRASIL, 1992), e em Lagoa Seca-PB (7,16° S;
35,85° W), cujo clima é classificado como As’ por Képpen, na mesorregido do agreste
paraibano (BARBOSA, 2011).

4.2. Caracterizacdo dos solos utilizados

Os solos analisados e utilizados foram coletados a 0 a 30 cm de profundidade,
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correspondendo a camada aravel do solo. Foram provenientes de dois locais distintos, Patos-

PB e Lagoa Seca-PB.

Nas andlises fisica e quimica foram determinados, textura e nutrientes do solo

(metodologia da EMBRAPA, 1997), e identificados em um mapa, como Luvissolo Crémico

ortico planossolico vértico (LC) e Neossolo Regolitico eutrofico (NR), conforme classificacao
da EMBRAPA (2013), apresentados os dados na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos que foram utilizados no experimento a

profundidade de 30 cm.

Caracteristicas fisicas

LC NR
Local de coleta Patos-PB Lagoa Seca-PB
Areia (g kg?) 701,9 868,2
Silte (g kg?) 179,3 81,4
Argila (g kg?) 118,8 50,4
Densidade do solo (g cm™) 1,39 1,48
Densidade de particula (g cm) 2,73 2,76
Porosidade (cm® cm) 0,491 0,464

Classificagao textural
Classificagdo EMBRAPA (2013)

Franco-arenoso
Luvissolo Crémico ortico

Areia franca
Neossolo Regolitico

planossdlico vértico eutrofico

Caracteristicas quimicas

Célcio (mmol kg™) 21,70 16,00
Magnésio (mmol kg™t) 24,10 22,20
Sédio (mmol kg?) 1,20 1,00
Potassio (mmol kg™t) 4,00 4,20
Hidrogénio (mmol kg™?) 0,00 4,60
Aluminio (mmol kg™?) 0,00 0,40
Carbonato organico (%) 0,46 1,02
Matéria organica (%) 0,79 1,76
Nitrogénio (%) 0,05 0,10
Fésforo assimilavel (mmol kg?) 1,00 0,25
pH H20 (1:2,5) 7,51 6,36
Condutividade elétrica (dS m™) 0,16 0,19

*Metodologia segundo Embrapa (1997).

As caracteristicas fisicas do solo foram utilizadas no programa HYDRUS-1D para

estimativa de parametros hidraulicos do modelo simulador e para estimativa de parametros

de transporte de solutos no programa DISP.

4.3. Caracterizagdo quimica das 4guas aplicadas

As aguas utilizadas no experimento foram: agua deionizada (A1), efluente de um
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sistema de tratamento de esgoto (Az) constituido por um reator UASB fabricado em fibra de
vidro e localizado no EXTRABES, e solucao salina (As), composto por uma mistura de sais
(cloreto de soédio, cloreto de potassio, cloreto de calcio e cloreto de magnésio) em agua
deionizada, em concentracdo conhecida e semelhante a uma analise prévia de efluente de
esgoto tratado, com a finalidade de observar se havia interacdo dos sélidos suspensos de A,
com o fluxo de solutos no solo. A caracterizacdo das 4guas utilizadas no experimento é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 Caracterizag@o das aguas utilizadas no experimento.
fon (mmol L)

Solo Aguas utilizadas
Na* K* Ca2* Mg2*
As 0,26 0,05 0,05 0,13
Luvissolo Crémico A 13,57 1,55 0,69 2,53
As 9,24 1,77 4,66 6,72
A 0 0,08 0 0,03
Neossolo Regolitico Az 13,04 1,58 0,94 2,06
As 9,24 1,77 4,66 6,72

A andlise das amostras foi feita no LEID, por titulacdo pelo método do EDTA, para
calcio e magnésio. Enquanto as andlises de sédio e potassio foram realizadas por fotometria
de chama, com o fotbmetro Analyser 910, e a condutividade elétrica medida por
condutivimetro Digimed.

Os resultados das analises serviram tanto para os dados de entrada no programa
simulador como para as comparacdes com os dados simulados e obtencdo dos demais

parametros determinados.

4.4. Cenarios utilizados no experimento

De acordo com o0s solos e as aguas a serem aplicados, 0s seis cenarios

experimentais foram planejados: trés sdo para luvissolo cromico e trés sdo para neossolo

regolitico, apresentados da Tabela 3.
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Tabela 3 Cenérios utilizados no experimento.

Cenarios Solo Agua utilizada
1 LC As Agua deionizada
2 Luvissolo Agua residuaria de esgoto doméstico
LC A, .
Crémico tratado
3 LC As $o|ugéo salina
4 NR A; Agua deionizada
5 Neossolo Agua residuaria de esgoto doméstico
NR A ”
Regolitico tratado
6 NR Az Solucéo salina

Nos cenarios em estudo, trés aguas distintas foram aplicadas em dois tipos de solos,

realizados em quatro repeti¢des, totalizando 24 unidades experimentais (colunas de solo).

4.5. Primeira etapa - coleta de dados para comparagdo com dados simulados

Na primeira etapa, foram obtidos os dados referentes a lixiviagdo em colunas de solo
(dados observados), posteriormente comparados aos resultados provenientes das
simulac¢des. Para que essa etapa fosse cumprida, foi necessaria a confec¢éo de uma bancada
de suporte para as colunas de lixiviacao, além da confeccdo das préprias colunas que
comportaram os solos, e também a confeccao dos aplicadores das aguas nas colunas.

4.5.1. Confeccdo do aparato experimental

A bancada de suporte foi feita com auxilio de uma estrutura de ferro (65x230 cm),
onde foi encaixada, na parte superior, uma placa de madeira com furos de didametro 10 cm,
espagados 5 cm entre si, feitos com serra tico-tico, totalizando 4 linhas e 15 colunas de furos.
Abaixo da placa de madeira foi soldada uma grade de ferro, espacada 9x9 cm, que serviu de
apoio para as colunas de solo, possibilitando a drenagem de agua para a parte inferior, que
era outra placa de madeira, onde eram colocados os coletores de amostra de agua (Figura 6).

As colunas de lixiviagdo foram confeccionadas com tubos de PVC (diametro de
100 mm), cortados em segmentos de 40 cm, para acomodar 30 cm de profundidade do solo
deixando 10 cm na superficie para manutencdo durante os ensaios experimentais. No fundo
de cada tubo, foi colocado um cap para vedacao da coluna com um furo de 8 mm no centro

para a drenagem da agua, feito com auxilio de furadeira.
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Figura 5 Estrutura experimental para locacdo das colunas de lixiviacao.

Uma secdo circular de manta sintética foi adicionada para que o solo ndo saisse da

coluna, de forma que ficasse justa dentro do cap (Figura 7). Foram feitas duas secfes na
lateral das colunas, com auxilio de furadeira e serra metalica, para que fossem medidas as

umidades do solo antes do ensaio de lixiviagcdo, a 7 cm e 20 cm de altura da coluna. A umidade
do solo foi feita com uso de medidor de umidade volumétrica por sensor capacitivo (Decagon

Devices ®), e as sec¢des eram fechadas com fita impermeavel.

Tubo de PVC
Solo

400 mm
300 mm

100 mm

Figura 6 Esquema de montagem da coluna de solo.

l

Cap Manta sintética

Orificio de
drenagem

O solo foi destorroado, secado ao ar e posteriormente passado em peneira de malha

2,0 mm, conforme a ISO 11464 (1994), para que pudesse ser feita a preparacéo das colunas
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de lixiviagdo. A quantidade colocada em cada coluna foi calculada a partir da densidade do
solo, cuja amostra foi analisada em laboratorio e de acordo com o volume determinado para
a coluna, conforme Equacao 27. As colunas se assemelharam as condi¢des reais do solo

analisado, principalmente na uniformizacédo do volume de poros nas colunas.

MS = Ds *VR (27)

Considerando-se que o diametro interno do tubo era de 9,80 cm e altura de 30,00 cm
de solo, VR foi calculado em 2262,90 cm?, e as densidades dos solos analisados foram 1,39 g
cm? (LC) e 1,48 g cm™ (NR), enquanto as massas de solo, colocadas nas colunas foram de
3145 g (LC) e 3349 g (NR).

Apo6s pesagem em balanca digital de bancada, o solo foi colocado nas colunas para
evitar impactos que causassem desestruturagdo dos poros e adensamento de partes isoladas,
de forma que a quantidade de solo calculada coincidisse com a altura de 30 cm de solo na
coluna. Em caso de néo ocorrer a coincidéncia, o solo era totalmente retirado e 0 processo
era repetido.

Apds montadas, as colunas foram posicionadas sobre uma bancada com uma grade
na parte inferior, para que fossem colocados os recipientes, com capacidade de 800 mL, para
coleta da agua lixiviada pela coluna de solo.

Foram confeccionados os aplicadores de agua, com uso de garrafas PET de 1,5 L,
que armazenaram as aguas, fixadas na estrutura da cobertura do local experimental, acima
das colunas de lixiviagdo, com duas garrafas por coluna. A aplicacdo de agua nas colunas foi
conduzida por equipos hospitalares, que auxiliaram no controle da vazéo aplicada, de forma
que ndo formasse lamina de agua na superficie do solo, 0 que alteraria os valores dos
potenciais de energia ao longo da coluna. A quantidade de agua nas garrafas foi equivalente
a dois volumes de poros (VP) por coluna, ou seja, um VP por garrafa, que foram calculados

seguindo a Equacéao 28.

VP = VR * (1 - g—;) (28)

O volume de aplicacdo (2 VP) para LC resultou em 2,20 L e, para o NR, o volume
aplicado foi de 2,10 L, cujas quantidades foram divididas em duas garrafas PET.

A preparacéo dos aplicadores com os devidos volumes de efluente era feita no dia
anterior ao ensaio de lixiviagdo, de forma a estarem prontas para, na manha seguinte, iniciar
0 ensaio experimental. A Figura 9 mostra o esquema de preparacdo das colunas para 0s

ensaios de lixiviagao.
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g Garrafa PET 1,5L
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Colunade solo

2

Figura 7 Aplicagéo de aguas nas colunas de lixiviagao.

A lavagem do solo foi feita com agua deionizada para que os ions presentes no solo
ndo causassem interferéncia nos resultados. Este procedimento foi feito dentro das colunas,
em que foram passados 2 VP de agua deionizada 72 horas antes do ensaio de lixiviagao, com
fluxo baixo, para ndo formar lamina na superficie do solo, além de manter a coluna préxima
da capacidade de campo no momento do ensaio e reduzir a perda de agua por evaporagao
ao se cobrir a coluna com sacola plastica.

A quantidade utilizada de 4gua deionizada previamente era de 5 VP, porém, a falta
de equipamentos disponiveis no momento da pesquisa forcou a reducdo dessa quantidade

para 2 VP, o que resultou na lavagem deficiente dos ions presentes no solo.

4.5.2. Coleta de dados das colunas de lixiviagédo

Para iniciar o ensaio (Figura 10), a umidade do solo foi medida nas colunas em trés

pontos diferentes, na superficie e nas profundidades de 10 cm e 23 cm, com auxilio de

medidor de umidade volumétrica por sensor capacitivo (Decagon Devices ®).



31

Figura 8 Ensaio de lixiviagdo com as colunas de solo.

Iniciou-se o fluxo de efluentes na coluna junto ao crondmetro, marcando-se o tempo
de lixiviagdo. As coletas de agua foram feitas em quatro etapas, o volume foi sempre anotado,
medido em provetas graduadas, e o tempo de lixiviagdo também foi registrado no momento
da coleta, para posterior analise do movimento de agua no perfil do solo.

Foi feita somente uma coleta de andlise por repeticdo de coluna de lixiviacdo, a qual
ocorreu ao final da aplicacdo, em que foi comparada com os resultados de simulacéo,
posteriormente. As amostras coletadas foram analisadas em teor de concentracdo dos ions
Na*, K*, Ca?* e Mg?".

Os tempos de coleta eram variados, pois dependiam do fluxo de aplicacdo e da
condutividade hidraulica dos solos, porém buscou-se coletar as amostras em tempos 0s mais
semelhantes possivel. As duas primeiras coletas foram feitas ao longo da drenagem de 1 VP
de agua e as outras duas ao longo da drenagem de 2 VP. O tempo final de ensaio ou pulso
correspondeu ao momento de finalizacéo de aplicacao da agua, porém o volume final coletado
correspondeu ao término da lixiviagdo, que era posterior ao tempo final de aplicagédo e do
pulso.

Ao término das coletas de agua, as colunas foram desmontadas e coletadas duas
amostras de solo (fatia de 5 cm do perfil do solo) nas profundidades de 10 a 15 cm e de 20 a
25 cm. As partes correspondentes a 15 a 20 cm e 25 a 30 cm foram utilizadas em outro
experimento paralelo a esta pesquisa. As amostras de solo foram analisadas no LIS e os
resultados sao utilizados para saber a concentrac@o de solutos retida no solo ap6s aplicacéo
de &gua residuaria.

Os dados coletados do ensaio de lixiviacdo (drenado das colunas, concentracdes de
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sadio, potassio, calcio e magnésio nas amostras de agua e solo) foram utilizados na terceira
etapa para comparacdo com os dados simulados com a finalidade de verificar o0 desempenho
do programa HYDRUS-1D em simular o movimento de 4gua e solutos em perfil dos dois tipos

de solos tropicais utilizados no experimento.

4.6. Segunda etapa — Dados de entrada do HYDRUS-1D

Os dados de entrada do programa simulador sao utilizados para que o HYDRUS-1D
se possa prever o0 movimento de agua e solutos em determinados solos, com uso de valores
estimados por outros programas e modelos (condutividade hidraulica, modelo de van
Genuchten-Mualem, Rosetta, RETC, DISP, isotermas de adsor¢éo de Freundlich e condigbes
de contorno). Os modelos van Genuchten e Rosetta sdo pré-definidos pelo programa
HYDRUS-1D e os outros foram escolhidos por ja terem sido utilizados por outros
pesquisadores em estudos de solos com caracteristicas semelhantes. E os dados para
alimentar o modelo HYDRUS-1D foram obtidos conforme o fluxograma da Figura 12.

O modelo padréo water flow do HYDRUS-1D foi utilizado para prever o movimento
de &gua no solo e, para o movimento miscivel de solutos, foi utilizado o modelo de simulacédo
padréo para o transporte de solutos, definido pelo simulador, para problemas diretos, ou seja,
dados os parametros necessarios, o programa simula o processo, partindo dos parametros

fornecidos e como dados de saida, tem-se o resultado do processo.

DADOS LABORATORIAIS
Dados coletados
ela - Dados Dados d~e Dadosde -
P . Anélise coletados pelo cancentracio de - Analise
metodologiada _ . T concentragdo de o
odolog fisicados || perme&metro solutos inicial e : guimica
camara de ; solutos aplicada e .
' solos de carga relativa das retida nos solos das aguas
Richards constante colunas de solo

< [ L 2 < U

Curvas de retencéode Curvas de eluicsio
agua no solo pelo . e pardmetros de 5
programa RETC v6.02 Condutividade ||y ngponeqe | [!SoiemMasde | | Condides
or e 0s) hidraulica dos solutos no solo reundlic iniciais de
( solos (Ks) pelo programa (Kd) contorno
DISPv1.1d
= iy Iy Iy
Estimativa de aen

pelas redes neurais Tortuosidade
do Rosetta Lite v1.1

< <

Madelo de van Genuchten para simulacdo de
movimento de agua nos solos

U

Simulagédono programa
HYDRUS-1D

Modelo de simulag&o padréo para o transporte
de solutos (problema direto)

Figura 9 Fluxograma dos dados de entrada do HYDRUS-1D.



33

4.6.1. Dados de entrada do modelo de van Genuchten-Mualem

O modelo de van Genuchten-Mualem, para simulacdo do movimento de 4gua no
solo, utiliza dados de entrada que foram obtidos a partir do programa RETC v6.02 que
serviram para obtencao dos coeficientes de ajuste das redes neurais do Rosetta Lite v1.1. O
referido modelo utiliza também a condutividade hidraulica obtida pela metodologia do
permeametro de carga constante e da tortuosidade da agua no solo.

4.6.1.1. RETC v6.02

O programa RETC utilizou os dados das curvas de retengdo de 4gua no solo para
gerar a curva de retencdo ajustada, fornecendo assim os valores corrigidos de 6r e 8s que
alimentam o modelo de van Genuchten-Mualem. A curva de retengéo para os dois solos foi
determinada no Laboratério de Irrigagéo e Salinidade da UFCG por metodologia da camara
de presséao de Richards (RICHARDS & FIREMAN, 1943).

A partir dos dados obtidos nos ensaios de laboratério, alimentou-se o programa
RETC v6.02 (Figura 13), desenvolvido por Genuchten, Simunek, Leij e Sejna, que forneceu

as curvas de retencdo de 4gua no solo e o coeficiente de determinacéo (R?).

hl Project  Input  Execute Results  View Window Help & xl
D@ H & BBm 2o

Pre-processing | Post-processing |
/ Type of Problem ) Graph of Soil Hydraulic Properties

B # Scale Unis Ml RETC - Output ASCI File

/ Type of RetertionConductivity Model
/ Soil Hydraulic Parameters
[T Retention Curve Data

For Help, press F1 NUM
Figura 10 Interface do programa RETC v6.02.

4.6.1.2. Rosetta Lite v1.1

As redes neurais do Rosetta Lite v1.1 (2003), desenvolvidas por Marcel Schaap no
Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos, embutidas no proprio HYDRUS-1D
(Figura 14), estimam os coeficientes a (cm™) e n de retencdo de agua no solo, a partir de

dados da parte fisica do solo como a granulometria e a densidade aparente.
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"%y Rosetta Lite v. 1.1 (June 2003) |
Select Model
" Testural claszes (™ SSCED+ water content at 33 kPa [TH33)
™ % Sand, Silt and Clay [S5C) (™ Sare + water content at 1500 kPa [TH1500)

+ 2Sand, Silt, Clay and Bulk Density (B0

Irput Output

Testural Clas: l—_l Theta r [em3/em3] ’7
Sand [%] | J[| mhetas femavemal |7

Sl [%] Alpha [1 /em] [

Clay %] [ || g li

BD [gr/om3] Ks [em/day] r |

’7
TH33 [cm3sema3]
’7

TH1500 [zm3dem3]

Help! | Fredict | Acceptl Cancel |

Figura 11 Interface do Rosetta Lite v6.02.

Os parametros 8s e 6, nao sdo necessarios nesta etapa, pois ja foram estimados pelo
RETC e a condutividade hidraulica foi obtida em laboratério. E alimentou-se o modelo de van

Genuchten-Mualem com os valores de a e n estimados.

4.6.1.3. Condutividade hidraulica saturada

Foram utilizados os mesmos tipos de solo das colunas de lixiviagéo, secados ao ar e
passados na peneira de malha 2,0mm, para os ensaios da condutividade hidraulica saturada
(Ks). Vinte colunas foram montadas para cada tipo de solo, totalizando 40 colunas de solo,
para que fosse possivel fazer uma avaliacdo do controle estatistico de qualidade dos
resultados de condutividade.

As colunas eram feitas de vidro, com 26,0 cm de altura e 6,0 cm de diametro interno.
Um circulo feito com tela de nylon foi colocado na extremidade inferior da coluna e, em cima
da tela, uma secdao circular de manta sintética para a sustentacdo do material sélido e para
evitar a perda de solo durante os ensaios. A tela foi presa a coluna com o auxilio de uma
bracadeira metalica com diametro ligeiramente superior ao da coluna. Uma camada fina de 1&
de vidro foi colocada na parte superior da coluna, sobre o solo, de modo a proporcionar melhor
distribuic@o do liquido a ser percolado, para garantir a uniformidade de infiltragdo da agua no
solo e evitar impacto direto da agua, que desestruturaria o solo.

As colunas foram preenchidas com solo até se atingir altura de 20,0 cm. O solo foi
acomodado na coluna, de forma a proporcionar uniformidade quanto a sua densidade, em
toda a coluna; para isso, foram utilizados um funil e uma caneca para colocar o solo na coluna.
Foi monitorado o preenchimento da coluna com os agregados de solo, de maneira a se obter

uma densidade proxima ou igual a encontrada em campo, determinada em laboratério, como
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descrito para o preenchimento das colunas de lixiviag&o.

Apos preenchidas, as colunas foram colocadas em recipiente de plastico, preenchido
até 2/3 da altura da coluna de solo com agua deionizada. As colunas foram deixadas em
repouso durante 24 horas, inclinadas, de forma que o solo ficasse saturado e que o ar fosse
expulso da coluna.

A coluna, adequadamente saturada, foi ligada a um frasco de Mariotte, que mantinha
a carga hidraulica na superficie do solo constante, contendo agua deionizada, por periodo
suficiente para atingir o regime estacionario do fluxo e manter uma lamina constante de 4,0cm
acima do solo. Esta configuracdo de montagem constitui o permeametro de carga constante
e pode ser visualizada na Figura 15.

Depois de atingida a condicdo de regime estacionério, foi feita a cronometragem de
cinco minutos, junto a coleta de agua em becker que, posteriormente, foi medida em proveta
graduada e anotado o valor, em cinco repeticdes por coluna. Depois de coletados os dados,
utilizou-se a equacado de Darcy-Buckingham (Equagéo 29) para a obtencéo da condutividade
hidraulica.

Val

= At )

=
Frasco de u‘;
Mariotte =

Lamina de agua

4 crr}
9. Colunade solo
20 cm Tela retentorade
solo com manta
1 sintética
& Suporte

=———— Becker coletor

Figura 12 Configuragdo de montagem do permeé&metro de carga constante.

Durante a confeccédo dos graficos de controle estatistico, foram utilizados +2¢ (desvio
padrédo) como limites superior e inferior de controle (LSC e LIC, respectivamente), a partir da

média. Tal procedimento ocorreu para se demonstrar maior precisdo dos dados analisados,
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gquando sao sugeridos até 30 por Montgomery (2009), para que seja mantido um controle
estatistico de processos. Assim, de acordo com o dado de Ks para os dois solos, foi possivel
adicionar estes valores ao modelo de van Genuchten-Mualem.

4.6.1.4. Tortuosidade da 4gua no solo

A tortuosidade (l) foi o Gltimo parametro para que se completasse a entrada de dados
para 0 modelo de van Genuchten-Mualem, a qual foi recomendado utilizar 0,5, como

aproximacao, para solos que foram destorroados e peneirados, segundo van Genuchten et
al. (1989).

4.6.2. Dados de entrada do modelo de simulagdo padréo para o transporte de solutos

Os dados sédo apresentados a seguir, com uso dos respectivos programas e

metodologias para a obtencdo dos dados que serviram de entrada no modelo de simulagéo.

4.6.2.1. DISP v1.1d

O programa DISP v1.1d (Figura 16) é utilizado por varios pesquisadores como um
estimador de parametros de transporte de solutos no solo, a partir de dados de curvas de
eluicdo.

[ Disp - 1.1d - Formuldrio inicial

Arguivo simulagfes  Opgdes  Ajuda
M
Dados de nimero de volume de Harme do arquivo de entrada
poros (np) & concentragcn relativa (] [ E— Caleuladora de erf(x] e erfefx)
Nova tabela de obs B tdenitczsio| 4 Caloula |
Nimero de observagfes Teor de dgua (/e | cil el |
Densidade do sola [g/em3] ‘ Eo‘ ellc[x]l
E;
@0 Fluso (ereh Modsier
A0 @Al A2

7 T L e 2
2
3 Opgdies de trahalho:
4 ™ Famnecer valores iniciaiz de P e R
g [~ Trabalhar com superticie de resposta
7 [~ Trabalhar com pulso
8
9
10
:; Calcular
13 Resultados
14 P
15 R l—
ac

| v\ Dadosdsnpec D Rs otimo

& Limpar
ﬂ Sair ‘

Figura 13 Interface do programa DISP v1.1d.
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As curvas de eluicdo foram obtidas ao se utilizar da mesma agua residuaria do
experimento das colunas de lixiviagdo, com aplicacdo de volume de dgua conhecido e coleta
de amostras ao longo de um periodo de tempo ou de volume de poros, quando se comparou
a quantidade de soluto de entrada com a de saida, da coluna.

Primeiramente, foram utilizados os dois tipos de solo, secos ao ar, acomodando-0s
nas colunas de forma a se manter a mesma densidade analisada em laboratorio.
Posteriormente, as colunas foram saturadas em &agua deionizada por 24 horas por fluxo
ascendente, como descritas para o ensaio de condutividade hidraulica.

Iniciou-se o processo de lavagem dos ions no solo com as colunas saturadas e a
passagem de 4gua deionizada na coluna, em quantidade equivalente a 5 VP, com aplicacéo
por permeametro de carga constante. Logo ap6s o término da lavagem, procedeu-se a
lixiviacdo do efluente de esgoto doméstico tratado, na quantidade de 3,75 VP. A coleta de
amostras foi fixada a cada 0,15 VP, totalizando 25 amostras de agua coletadas por solo, em
triplicata de colunas, totalizando 150 amostras.

As amostras foram analisadas no LEID com relagéo aos ions Na*, K*, Ca? e Mg?",
por fotometria de chama e titulacdo, e os resultados foram aplicados em programa
computacional, DISP v1.1d, o qual forneceu as estimativas dos parametros de transporte de
solutos no solo e curvas de eluicéo.

Os parametros de transporte estimados pelo DISP foram: nimero de Peclet (Pe),
fator de retardamento (R), Dispersividade molecular (D) e Difusividade do soluto em
agua (D%). De posse desses parametros, foi possivel alimentar o programa HYDRUS-1D para

a simulagdo do transporte de solutos no solo.

4.6.2.2. Isotermas de adsorcgao de Freundlich

As isotermas de adsor¢cdo de Freundlich sdo utilizadas para conhecer qual a
capacidade de um solo para reter particulas do interesse da pesquisa. A capacidade que as
particulas tém para serem adsorvidas € um dos parametros utilizados na simulagdo de
lixiviacdo do efluente de esgoto doméstico em colunas de solo.

Inicialmente, foram utilizadas cinco amostras de cada solo, lavadas com agua
deionizada, secadas ao ar e passadas em peneira de dois milimetros, com 120g de solo por
amostra, os quais foram colocados em frascos de Erlenmeyer.

A aplicagdo da solucéo (100 mL) de Na*, K*, Ca** e Mg?®* foi feita em diferentes
concentragcdes conhecidas, para cada amostra (aproximadamente 0, 100, 150, 200 e
250 mg L1). As amostras com as solugdes ficaram em agitador de bancada por 24 horas e

entdo foram centrifugadas a 2000 RPM durante 10 minutos, e o sobrenadante foi coletado,
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filtrado e analisado por fotometria de chama e titulacdo. No total, foram analisadas cinco
amostras para cada ion e para cada solo, em triplicata, ou seja, 120 amostras.

Com os resultados das andlises, foi possivel montar as isotermas de adsorcao de
Freundlich, reconhecidas no HYDRUS-1D por serem retas lineares, ou seja, uma reta que
apresenta a quantidade adsorvida de soluto (Qe) em relagdo a concentracdo aplicada do
soluto (Ce) no solo, pois 0 programa somente usa o valor do coeficiente angular de Freundlich

(Kd) da reta Qe = Kd Ce + a, sendo “a” o coeficiente linear da reta.

4.6.3. Simulag6es com o HYDRUS-1D

As simulagdes seguiram por problema direto, a maneira padréo de simular os dados
de movimento de 4gua e transporte de solutos no solo, com o programa HYDRUS-1D, pela
metodologia de Skaggs et al. (1970).

Posteriormente, foram inseridas as informac¢des geométricas referentes a coluna de
solo, o tamanho da coluna e a unidade de medida (30cm) foram configurados junto ao nimero
de tipos de solos presentes em cada coluna e se a coluna era vertical ou horizontal.

Na etapa seguinte, foram selecionados os dados referentes & dimensado tempo de
simulacdo do movimento de agua e solutos em cada coluna. O tempo inicial, para todas as
colunas, foi Oh e tempo final variou em fung&o do tempo de aplicagdo das solugfes aplicadas
em cada coluna de lixiviagdo. Os valores de time step foram configurados conforme
recomendacdo do manual do HYDRUS-1D (SIMUNEK et al., 2013), em: inicial 2,78x10*h,
minimo 2,4x10°h e maximo 1,0h.

Em seguida, os tempos em gue seriam apresentados os resultados simulados (print
times) foram selecionados, com variagédo de cinco tempos para cada tipo de solo: 0; 2; 3,5; 5;
6,5 e 8h para luvissolo crémico (LC); e 0; 0,8; 1,6; 2,4; 3,2 e 4h para neossolo regolitico (NR).
Embora a comparagcdo com dados observados pudesse ser realizada somente no tempo 5,
correspondente a 8h e 4h para LC e NR, respectivamente. O passo seguinte foi a sele¢do do
modelo hidraulico e o escolhido foi o modelo de van Genuchten-Mualem (VAN GENUCHTEN,
1980), sem histerese (Figura 17).
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Figura 14 Modelo hidraulico utilizado nas simulacdes.

O proximo passo foi alimentar o programa com os dados do modelo de van
Genuchten-Mualem. Em seguida, foram introduzidas as condigdes de contorno e as utilizadas
para a parte superior da coluna foram as de fluxo constante. Ja para a parte inferior, foi
drenagem livre. O fluxo de aplicacdo foi calculado pela Equacédo 30, a qual foi inserida no

programa como sendo negativa, indicando fluxo descendente.

> |0

(30)

Os dados relativos a simulagéo dos solutos foram inseridos para dar sequéncia aos
passos do programa, com a unidade de concentracdo em mmol. A duracéo de pulso foi igual
ao tempo de aplicagdo do efluente e manteve-se em equilibrio o modelo de transporte de
solutos. E o critério de estabilidade utilizado foi o nimero de Peclet (Pe), em que foi simulado

um soluto de cada vez (Figura 18).
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Figura 15 Dados iniciais de entrada para simulacdo de solutos.

Os parametros de transporte de solutos, dispersividade molecular (D) e difusividade
em agua (DY) foram inseridos na etapa seguinte. Na proxima tela, o programa solicita o valor
Kd das isotermas de adsorcao e, posteriormente, sdo inseridas as condi¢cdes de contorno do
soluto simulado. A concentracao de soluto do efluente aplicado foi solicitada na parte superior,
e, na inferior, o gradiente de concentracdo zero foi utilizado para drenagem livre. Assim, a
partir dessas informacgdes, o programa gera uma tabela de resumo dos dados. Nessa tabela,
foi acrescentada a umidade do solo para cada centimetro. A umidade foi obtida pela
interpolagdo das trés leituras obtidas nas colunas de solo submetidas aos ensaios de
lixiviagao.

Na tabela resumo também foram acrescentadas as concentracdes iniciais de solutos
no perfil do solo, consideradas como zero, devido ao periodo de lavagem dos ions com agua
deionizada. De acordo com os dados da tabela, o programa simulou os dados de: perfil da
umidade do solo, volume de 4gua lixiviada no tempo e perfis da concentragcdo de solutos no

solo em cinco tempos de apresentacao.

4.7. Terceira etapa — Resultados das simulagbes e comparacdo com os valores

observados

Os resultados das simulacdes apresentados foram: umidade do solo no perfil da

coluna de solo, fluxo acumulado drenado da coluna no tempo e a concentracdo de solutos no
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perfil do solo.

A validacao para se saber se 0 modelo utilizado pelo programa HYDRUS-1D teve
eficiéncia em simular dados para lixiviacdo de 4gua residuaria de esgoto domeéstico tratado
foi obtida pelas comparacdes entre os resultados observados e simulados ao final da
aplicacdo de agua nas colunas de lixiviagdo, onde foram utilizados os seguintes métodos:
indice de concordéancia (IC), viés médio (Vies), erro maximo (Emax), erro absoluto médio
(EAM), eficiéncia de modelagem de Nash-Sutcliffe (NSE) e erro quadratico médio (RMSE),
respectivamente as Equacdes 31 a 36. Esses indices foram utilizados nas comparacées com

os dados de movimento de solutos, e para o movimento de agua foi utilizado somente o Vies.

n _0:)2
|C=1' Zi='](_yl O|) — (31)
%iL4([vi-0[+0:-0])

Vies= %*mo (32)

Emax=max(Y;-O)L, (33)

EAM= Z30,(Y-0) (34)

NSE=1- O (35)
5,(010)

RMSE= ![31,(0-Y)?]"" (36)

O IC pode variar de 0,0 a 1,0, cujos melhores resultados foram os que estavam mais
préximos de 1,0. J4 o Viés médio pode mostrar se 0 resultado estd subestimando ou
superestimando o modelo, e esté satisfatério entre £25%. Emax e EAM mostram a magnitude
da variacdo dos resultados. NSE apresenta resultados ideais quando préximos a 1,0, e para
resultados < 0,0, os valores observados representam melhor o cenario quando comparados
aos dados simulados. E RMSE apresenta melhores resultados quando préximos a 0,0
(WILLMOT, 1982; WILLMOT e MATSUURA, 2005; MORIASI et al., 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao apresentados na mesma ordem de procedimentos apresentados
no fluxograma. Na primeira etapa, sdo apresentados os dados observados nos ensaios de
colunas de lixiviagdo. Na segunda etapa, estdo os resultados dos dados de entrada para as
simulacdes e na terceira etapa, os resultados das simulacdes (dados de saida) e as

comparacdes entre dados observados e simulados.

5.1. Primeira etapa - Resultados dos ensaios de lixiviacéo

As amostras de solucao lixiviada e coletadas foram analisadas e os resultados foram
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Dados médios coletados das lixiviagdes em colunas de solo. Coeficiente de variacéo

(CV).
- Tempo de Volume Concentracéo de soluto lixiviada (mmol L?)
Cenarios S
aplicagéo (h) coletado (L) Na* K* Ca? Mg?2*
LC A; 8,18 2,02 0,26 0,05 0,05 0,13
LC A2 8,12 2,06 7,37 0,31 3,97 2,77
LC Az 8,04 2,01 6,33 0,32 5,37 4,01
CV(%) 0,86 1,30 - - - -
NR A: 4,14 2,01 0,00 0,08 0,00 0,03
NR A, 3,81 1,98 12,78 1,32 0,60 0,99
NR Az 4,02 2,01 9,13 1,61 3,89 3,52
CV(%) 4,19 0,87 - - - -

O coeficiente de variacdo do tempo de aplicacdo e do volume coletado para luvissolo
cromico (LC) foram, respectivamente, 0,86% e 1,30%, e para neossolo regolitico (NR), os
resultados foram 4,19% e 0,87%, os quais foram considerados baixos, segundo Ferreira
(1991). Os dados mostraram que as colunas apresentaram condicdes semelhantes de
umidade inicial, que resultaram em volumes coletados semelhantes e baixa variagéo do fluxo
de aplicacao.

As aguas deionizadas (A1) apresentaram os mesmos resultados na lixiviagao quando
comparadas aos dados de aplicacdo, como era esperado, ja que a concentracdo de ions era
baixa. Verificou-se também que o tempo de aplicacéo para o luvissolo foi aproximadamente o
dobro do tempo do neossolo. Isso mostra que por ser um solo mais arenoso, 0 neossolo
apresentou maior capacidade de infiltragdo de &gua do que o luvissolo.

As concentracdes de soluto, lixiviadas para LC Az, mostraram que apesar da lavagem
de 2VP com agua deionizada, somados aos 2VP do ensaio, ainda apresentaram

concentracdes de solutos na lixiviagdo, ou seja, ainda seria hecessario um volume maior de
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lavagem do solo antes de se iniciarem 0s ensaios. I1Sso ja era previsto, porém, ndo foi possivel
ser feito por problemas dos equipamentos do laboratério. Pinho (2009) e Santos (2014)
utilizaram passagem de agua deionizada nas colunas de solo, para lavagem de sais antes do
experimento, com duracdo de 24 horas. Logo, dependendo do solo utilizado, a lavagem de
sais deve ser verificada antes de se fazerem ensaios de lixiviacao.

As andlises das amostras de solo, coletadas apés as lixiviacdes, sdo apresentadas

na Tabela 5.

Tabela 5 Analise de salinidade nas amostras de coluna de solo apds aplicacdo das aguas.
Soluto (mmol kg?)

Cenarios Profundidade (cm)
Na* K* Ca?* Mg?
LC A, 10a15 0,9 1,3 23,2 16,2
20a 25 1,0 1,3 21,1 21,0
LC A, 10a15 6,2 1,1 20,8 19,5
20a 25 6,3 1,1 19,9 18,1
LC As 10a15 3,6 1,1 20,9 19,0
20a 25 3,5 0,9 21,3 18,3
NR A, 10a15 0,1 0,4 2,5 3,2
20a 25 0,1 0,4 3,3 2,7
NR A, 10a15 3,0 0,6 3,1 3,3
20a 25 3,4 0,7 3,4 2,2
NR As 10a15 1,4 0,6 2,4 2.3
20a 25 1,6 0,6 3,0 2,2

Os dados do luvissolo foram comparados com os dados de caracterizacao inicial dos
outros solos em estudo, e observou-se que os teores de célcio e magnésio se mantiveram
como os iniciais. O potassio apresentou reducdo da concentracédo de soluto e o sédio obteve
aumento da concentracdo com a aplicacdo das aguas A2 e A3. Para Freire et al. (2003), o
Luvissolo Crémico apresentou valores reduzidos de condutividade hidraulica em meio
saturado, o que permitiu maior contato entre a solugéo de trabalho e os céations adsorvidos no
complexo de troca do solo e ter levado ao equilibrio entre o sodio trocavel e o sodio em
solucdo. Ou seja, houve tempo para que os ions se equilibrassem com a capacidade de
adsorcéao do solo devido ao tempo de aplicagéo ter sido maior para o luvissolo.

Todavia, os teores de soluto sofreram redug&o na concentracéo para o heossolo com
as aplicac6es de agua, exceto para o sodio, com as aguas A; e Az, que apresentaram
acréscimo. A capacidade do solo em reter ions € muito dependente da capacidade de troca
de cations do solo. Assim, a quantidade e o tipo de argila bem como o teor de matéria organica
no solo influenciam fortemente a intensidade de movimentacdo destes ions. Logo,
potencialmente, pode haver grande movimenta¢do de ions no perfil do solo com baixa
disponibilidade dos atributos citados ou por escoamento superficial, como € o caso dos
neossolos (UCKER, 2015).



44

5.2. Segunda etapa - Resultados dos dados de entrada das simulagdes

Os resultados das coletas de dados para entrada no simulador HYDRUS-1D sé&o
apresentados abaixo, junto aos programas que auxiliaram na estimativa dos parametros de

fluxo de agua e transporte de solutos.

5.2.1. Anadlise das curvas de retencdo de 4gua no solo e parametros hidraulicos

As curvas de retencao de agua no solo registraram a capacidade que o solo estudado
teve para armazenar agua, as quais foram executadas pelo programa RETC, como pode ser
visto na Figura 19, onde os pontos sdo os dados experimentais e as curvas sdo o ajuste feito
pelo programa.
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Figura 16 Curvas de retengdo de agua no solo: Luvissolo crémico (A) e Neossolo regolitico

(B).

Verifica-se pelas curvas que LC apresentou maior capacidade de retencdo de agua
quando comparado a NR, pois atingiu maiores valores de umidade quando aplicada a mesma
presséo que 0 neossolo.

Os parametros hidraulicos sdo apresentados na Tabela 6 pelo ajuste da curva de
eluicdo, pelo RETC (umidade residual (6r), umidade de solo saturado (Bs)) estimados pelas
redes neurais do programa Rosetta Lite v1.1 (coeficientes de ajuste a e n), tortuosidade (I) e
o coeficiente de determinacdo (R? entre a curva ajustada e os pontos coletados em

laboratorio, da curva de retencéo.

Tabela 6 Pardmetros hidrdulicos de ajuste estimados pelos programas RETC e Rosetta Lite.

or Bs a 5
Solos (cm® cm™) (cm® cm®) (cm?) : ! R
LC 0,0231 0,4026 0,0170 1,3715 0,5 0,9987

NR 0,0700 0,1947 0,5990 1,5080 0,5 0,9988




45

A estimativa das umidades residual (6r) e saturada (8s) apresentou menor faixa de
retencdo para NR, e valores 6timos dos coeficientes de determinacdo entre os valores de
laboratério e ajustados, das curvas de retencao de agua no solo.

Silva (2008) pesquisou sobre as caracteristicas fisicas de um luvissolo e constatou
Or, 8s e n como 0,070, 0,389 e 1,543, respectivamente, enquanto Ramos et al. (2011)
constataram valores de 0,010, 0,408 e 1,200, respectivamente. Todos os pesquisadores
utilizaram do modelo de van Genuchten-Mualem (1980) para a obtencdo dos valores

hidraulicos estimados.
5.2.2. Parametro Ks

Os ensaios experimentais para a condutividade hidraulica em colunas de solo
saturadas (Ks) sdo apresentados na Figura 20, em forma de gréaficos de controle estatistico
de qualidade.
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Figura 17 Gréficos de controle da condutividade hidraulica saturada: LC (A) e NR (B).

Os graficos de controle apresentam toda a variagdo dos resultados coletados, de
forma a estarem dentro de um limite de controle, de dois desvios padrées acima ou abaixo da
média. Quando estdo dentro destes limites, 0s pontos mostraram estar sob controle estatistico
de qualidade, tornando o processo satisfatério. O resultado final da condutividade hidraulica
foi a média dos dados coletados, considerando-se a melhor preciséo, ja que estédo dentro dos
limites de controle estatistico.

A andlise dos métodos de determinacdo da condutividade hidraulica em laboratorio
permitiu que Almeida (2017) encontrasse elevados valores de variagdo, os quais foram
maiores que 60%. Montenegro & Montenegro (2006) encontraram valores médios de
condutividade hidraulica para solos francos e franco-arenosos na ordem de 29,7 cm h. J4

Silva & Medeiros (2014) utilizaram valores de 10 a 50 cm h'! para representarem neossolo,
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luvissolo e vertissolo em modelos matematicos em andlise hidrossedimentoldgica. Os valores
apontados pelo experimento com 0 permeametro de carga constante apresentaram, entao,

resultados parecidos com os de outros pesquisadores.

5.2.3. Parametros de transporte de solutos no solo

Os parametros de transporte de solutos no solo foram estimados pelo programa
DISP v1.1d, em que foram fornecidos os valores para montagem das curvas de eluicdo, com
passagem de agua residuaria de esgoto doméstico tratado (Az) em até 3,75 VP. As curvas de
eluicdo para LC podem ser vistas na Figura 21, e foi verificado que a concentragéo relativa
dos pontos observados chegou a 1,0 para sodio, calcio e magnésio, porém, nao atingiu

maxima concentracao relativa na curva ajustada.
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Figura 18 Curvas de eluicdo de solutos para LC.



47

Para o potassio, os 3,75VP ndo foram suficientes para que a concentracdo de

entrada do efluente fosse igual a concentracdo de saida da coluna para o LC, ou seja, 0 solo

apresentou elevada retencéo de potassio. Pinho

& Miranda (2014) precisaram de até 6,6VP

para que as amostras atingissem a concentracdo maxima relativa de potassio, quando

avaliado em nitossolo. J& Santos et al. 2010 obtiveram valores maximos de calcio, magnésio,

sbdio e potassio com 3,75VP em neossolo e argissolo.

Para o NR, os 3,75VP foram suficientes para representar o movimento dos solutos

no solo (Figura 22), como observados também

por Santos et al. (2010). Assim, pode ser

observado que o célcio, o0 magnésio e o0 potissio apresentaram maior rapidez na

movimentag&o dos ions, pois atingiram concentragdo relativa maxima em 1,35VP, 1,35VP e

1,65VP, enquanto sédio atingiu em 3,00VP.
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Figura 19 Curvas de eluicdo de solutos para NR.
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Os valores estimados dos pardmetros de transporte de solutos para os solos

analisados sdo apresentados na Tabela 7. Verificou-se que devido & ndo suficiéncia de
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volume de poros para o potassio, o fator de retardamento resultou no maior valor, ou seja, 0
soluto apresentou uma demora para que atravessasse o perfil de solo LC em relacéo a agua,
enquanto os outros solutos foram semelhantes. Provavelmente, o luvissolo apresentou

particulas mais reativas na retencao de potassio.

Tabela 7 Parametros de transporte de solutos no solo fornecidos pelo DISP. Pe (Nimero de
Péclet); R (Fator de retardamento); D (Dispersividade molecular); D" (Difusividade
do soluto em agua).

--------------------- [ opm— NR
Solutos

Pe R D (cm) DY (cm?h?) Pe R D (cm) D" (cm?h?)
Célcio 530 1,93 3,77 108,77 8,74 0,63 2,29 200,91
Magnésio 3,35 1,94 5,97 172,09 6,14 0,77 3,26 285,99
Sadio 2,78 1,74 2,78 80,07 4,87 1,09 4,11 360,57
Potassio 3,71 4,17 5,39 155,39 5,91 0,59 3,38 297,12

Os maiores valores de retardamento, para NR, sdo apresentados para o sodio, ou
seja, 0 neossolo apresenta maior dificuldade de passagem do sédio pelas particulas de solo,
verificada também pelos trés volumes de poros necessarios para atingir a concentracao
relativa maxima. Ademais, o fator de retardamento representa a razao entre a concentragao
dos solutos na fase solida e liquida, e quando o R aumenta, a adsor¢cédo também aumenta,
porém, se o fator de retardamento é inferior a um, ha uma passagem de soluto adsorvido
para a fase liquida (SANTOS, 2014).

Santos et al. (2010) apresentaram valores difusividade (cm? h?) para aplicacdo de
esgoto tratado em Neossolo Regolitico de 216 para sddio, 268 para potassio, 270 para célcio
e 276 para magnésio, cujos resultados sdo coerentes com os valores estimados para este
experimento.

Ribeiro et al. (2011) avaliaram a variacdo da dispersividade do potassio em diferentes
comprimentos de coluna de solo (neossolo) e encontraram valores experimentais de 2,3 a

3,2 cm para colunas de 20 a 30cm de comprimento, semelhante ao estimado pelo DISP.

5.2.4. Parametro Kd das isotermas de adsorcao

As isotermas representam a quantidade de soluto adsorvida no solo apés aplicagéo
de concentragéo conhecida. Na Figura 23, as curvas isotermas dos solutos sédo apresentadas
para o luvissolo crémico. Assim, o que difere as isotermas de cada soluto é a inclinagdo da
reta gerada pela linearizacao dos dados, isto €, quanto mais inclinada a reta (Kd maior), maior
a quantidade de soluto adsorvida pelo solo.

Verificou-se que o potassio apresentou maior coeficiente angular de Freundlich (Kd)

em relacdo aos outros solutos. Portanto, ao correlaciona-los com os valores dos outros
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parametros de transporte, mostrando que LC apresentou maior retencéo de potassio no solo.

Ja o calcio obteve menor adsor¢do ao solo, por apresentar o menor valor Kd.
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Figura 20 Isotermas de adsorcao para o Luvissolo crémico.

As isotermas para NR podem ser vistas na Figura 24. Neste caso, o0 sédio e potassio
apresentaram maiores coeficientes de adsorcdo ao solo, e as menores adsor¢fes foram
observadas no célcio e magnésio.

As isotermas de adsorcdo representam boa descricdo para avaliar problemas de
contaminagdo de &aguas subterrdneas (MOUTA et al, 2008), entdo, também s&o uma

ferramenta Util para descrigédo da lixiviacao de ions pelo perfil do solo.
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Figura 21 Isotermas de adsorcao para o neossolo regolitico.

5.2.5. Condicdes de contorno iniciais das aguas aplicadas
A caracterizacdo das aguas utilizadas, quanto a salinidade e classificacao referentes

ao risco de salinizacdo de solos, € apresentada na Tabela 8. Os dados foram utilizados como

condigdes iniciais de contorno nas simulagdes.

Tabela 8 Condic6es de contorno das aguas aplicadas nas colunas de solo.

L Volume Fluxo de aplicacao Soluto (mmol L%

Cenarios : 4

aplicado (L) (cm h™) Na* K* Ca? Mg?*
LC A, 3,56 0,26 0,05 0,05 0,13
LC A; 2,20 3,59 13,57 1,55 0,69 2,53
LC As 3,63 9,24 1,77 4,66 6,72
NR Ay 6,73 0,00 0,08 0,00 0,03
NR A, 2,10 7,31 13,04 1,58 0,94 2,06
NR As 6,93 9,24 1,77 4,66 6,72

A andlise das concentracdes de lixiviacdo (Tabela 4) e aplicagdo (Tabela 8)
registraram acréscimo da concentragdo lixiviada para calcio nos cenérios LC A; e As, e para
magnésio no cenério LC A,. Esse acréscimo mostra que ainda existiam ions lixiviaveis no
solo, os quais ndo foram retirados pela lavagem do solo com 2VP, indicando que para este

solo era necessario maior volume de agua deionizada antes dos ensaios. Verifica-se pelas
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colunas LC A; que com 4VP de agua deionizada (lavagem de sais + ensaio de lixiviagdo) ndo
era mais constatada a presenca desse acréscimo nas amostras de lixiviagao.

As analises feitas para quantificar as concentracdes de soluto na agua residuaria de
esgoto doméstico (A2), com a finalidade de montar a solugéo salina (As), foram realizadas 30
dias antes dos ensaios de lixiviagdo, e como era variada a carga de solutos conforme a
entrada de esgoto bruto no sistema de tratamento, houve grande diferenca das concentracbes

de célcio e magnésio do Az para 0 Az, no periodo das lixiviagdes.
5.3. Terceira etapa - Resultados simulados e comparacdes com dados observados

Os resultados das simulacdes (dados de saida da simulagdo) e as analises de

comparagdo com os dados observados nos ensaios de lixiviagdo sdo apresentados a seguir.
5.3.1 Resultados das simula¢gdes com o HYDRUS-1D
N&o houve necessidade de simulacdo de solutos para os cenarios onde era aplicada

somente a 4gua deionizada e somente a dindmica de agua foi analisada. A Figura 25 mostra
a umidade do solo, em perfil, e o fluxo de agua drenado, para LC A;.
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Figura 22 Simulagbes médias de LC A:: (A) Umidade do solo, (B) Fluxo de drenagem
acumulado.

A umidade inicial verificada variou de 0,24 a 0,29 cm® cm?, atingiu a maxima
saturacao em T2 (2,0h) e seguiu constante até o fim do ensaio. O fluxo drenado mostra o
volume de agua que foi passado pela coluna de solo e drenado na parte inferior, com a
multiplicagdo do valor do fluxo com a area da coluna de solo, cujo valor foi obtido em cm?. Os
valores simulados de volume drenado atingiram 1,92L dos 2,20L aplicados, ao final do ensaio.

As simulagbes para o cenéario LC A, e a andlise da simulagdo de solutos estédo
apresentadas na Figura 26. Verifica-se um déficit maior na umidade do perfil do solo, em
comparacdo com LC A, o que ocasionou menor volume drenado, pela retencédo da agua no

solo inicialmente mais seco. A drenagem simulada foi de 1,84L dos 2,20L aplicados, ao final
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Figura 23 Simulacées médias de LC A.: (A) Umidade do solo, (B) Fluxo de drenagem
acumulado, (C) Concentragéo de Na*, (D) Concentracdo de K*, (E) Concentracéo
de Ca?" e (F) Concentracédo de Mg?".

As simulagdes dos solutos foram semelhantes entre si quando analisadas as
concentracdes relativas entre aplicada e lixiviada (0,66, 0,73, 0,71 e 0,71 para Na*, K*, Ca?
e Mg?, respectivamente), mas se comparadas com os valores das curvas de eluigcdo no
mesmo volume de poros aplicado (2VP), foram constatados valores observados referentes a
concentracdo relativa de 0,62, 0,64, 0,68 e 0,27. Seguiu-se a mesma ordem dos ions
apresentada, e os valores observados pelo ensaio experimental de colunas de solo foram,
respectivamente, 0,54, 0,20, 5,75 e 1,09. Neste contexto, visualiza-se uma subestimac&o dos
valores simulados para calcio e magnésio e uma superestimacao para os elementos sédio e
potassio.

Para o sédio, a diferenca entre as concentracdes relativas, simulada e observadas
foi baixa, cujos os valores da curva de eluicdo foram mais proximos dos simulados. Isso

ocorreu porque o solo foi mais lavado com agua deionizada nas curvas de eluicdo do que nas
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colunas experimentais, portanto apresentou-se um cenario mais propicio a simulagéo. J4 os
outros ions apresentaram maiores diferencas, em especial calcio e magnésio, que
apresentaram concentracdes relativas maiores que 1,0 nas colunas experimentais. Isso
mostra que a passagem de 2VP de agua deionizada néo foi suficiente para a lavagem total
destes ions.

As simulacdes para a solugao salina (As) estdo apresentadas na Figura 27. O volume
de agua lixiviado foi de 1,89L dos 2,20L aplicados, ao final do tempo de aplicacdo, cuja
umidade inicial variou de 0,23 a 0,27cm?® cm 3. Neste cenario, a intensao foi observar se havia
influéncia de outros elementos na agua, com excecdo do Na*, K*, Ca?" e Mg?*, ou se o

simulador seria mais eficiente em se tratando somente da aplicacdo destes ions no solo.
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Figura 24 Simulac6es médias de LC As: (A) Umidade do solo, (B) Fluxo de drenagem
acumulado, (C) Concentracédo de Na*, (D) Concentracdo de K*, (E) Concentrac&o
de Ca?* e (F) Concentracéo de Mg?"*.

As concentracdes relativas de Na*, K*, Ca?" e Mg?* para LC As simulado foram 0,65,
0,73, 0,71 e 0,75, respectivamente, enquanto os valores observados foram 0,69, 0,18, 1,15 e

0,60. Nota-se que o sodio apresentou valores simulados proximos aos observados e também
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gue o efeito observado em LC A, de acréscimo de nutrientes calcio e magnésio foi reduzido
neste cenario. Isso indica que possa haver indicios de outros elementos em A, que induzem
a lixiviacao dos ions pelo perfil do solo. A baixa concentracao relativa observada pela lixiviacdo
de potassio foi semelhante a obtida nas curvas de eluicdo. Tal resultado mostra que sao
necessarios ajustes nos parametros para que o luvissolo possa ser simulado corretamente
para potassio.

As simulac@es para NR serdo apresentadas a seguir. Na Figura 28, é apresentada a

simulacao para 0 movimento de agua no cendrio NR A;.
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Figura 25 Simulacdes médias de NR A:: (A) Umidade do solo, (B) Fluxo de drenagem
acumulado.

Neste cenério, a umidade variou de 0,19 a 0,24cm? cm3, e o volume de 4gua drenado
ao final da aplicagéo foi de 1,73L dos 2,10L aplicados. Este solo apresenta menor capacidade
de retencdo de a4gua quando comparado ao LC, j& que sua porosidade é menor, logo, a
quantidade aplicada foi menor e consequentemente a quantidade lixiviada também, porém a
velocidade de lixiviagdo € maior do que LC pela condutividade hidraulica (47% maior), que
resultou em uma aplicagdo com metade do tempo dos ensaios de LC.

Na Figura 29, estdo apresentadas as simulacdes para o cendrio NR Az, em que a
umidade inicial do solo apresentou maior variagdo e drenagem de 1,70L ao final da aplicacéo.

A comparacao das concentragdes relativas, simuladas e observadas, na ordem Na*,
K*, Ca?* e Mg?* foram: 0,77, 0,76, 0,53 e 0,58 (simulada); 0,90, 0,99, 1,00 e 0,98 (curvas de
eluicdo); e 0,98, 0,83, 0,64 e 0,48 (colunas experimentais). O sodio e 0 magnésio
apresentaram diferenca de 21% para valores simulados dos observados, potassio apenas 8%
e calcio 17%. Percebeu-se também que o programa HYDRUS-1D subestima os valores

simulados para sddio, potassio e célcio, e superestima o valor de magnésio para NR Aa.
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Figura 26 Simulacdes médias de NR A.. (A) Umidade do solo, (B) Fluxo de drenagem
acumulado, (C) Concentracédo de Na*, (D) Concentracdo de K*, (E) Concentracéo
de Ca?" e (F) Concentracédo de Mg?".

As simulacdes para NR A; sdo apresentadas na Figura 30, em que o volume drenado
simulado foi semelhante ao cenério NR A, devido & mesma condi¢do inicial de umidade
imposta.

A comparacao das concentracgdes relativas, simuladas e observadas, na ordem Na*,
K*, Ca?" e Mg?* foram: 0,80, 0,77, 0,54 e 0,59 (simulada) e 0,99, 0,91, 0,83 e 0,52 (colunas
experimentais). Houve subestimacdo do programa para sodio, potassio e célcio, e
superestimacao para magnésio, que apresentou boa aproximag¢do dos dados simulados e
observados. As curvas de eluicdo apresentaram a movimentacdo de ions sodio e potassio
mais semelhantes as colunas experimentais. Isso demonstra que o0 programa precisa de
melhorias para que se possa simular a movimentagéo de solutos de forma mais eficaz, ao se

utilizar a metodologia aplicada neste experimento.
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Figura 27 Simulacdes médias de NR As. (A) Umidade do solo, (B) Fluxo de drenagem
acumulado, (C) Concentracdo de Na*, (D) Concentracéo de K*, (E) Concentracéo
de Ca?" e (F) Concentracédo de Mg?".

Um resumo geral das simula¢cdes mostra que os melhores resultados encontrados
foram: Na* para LC As;, K* para NR A; e Mg?" para NR Az. O célcio somente pbde ser
comparado, com éxito, utilizando as curvas de eluicdo para LC, as quais apresentaram melhor
aproximacgéo dos dados simulados.

Pesquisas para obteng&o dos parametros de transporte de solutos, com maior rigor,
e implementacdo de metodologias para uso do HYDRUS-1D s&o necessérias, para que seja
possivel ter mais precisdo na previsdo dos dados, como a determinacdo da tortuosidade do

solo.
5.3.2. Resultados das comparacdes entre dados observados e simulados

As comparagfes para movimentagdo de agua nos solos foram feitas com base nas
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trés coletas de 4gua iniciais, realizadas durante o ensaio experimental. A Ultima coleta néo foi
considerada nessa etapa, pois foi feita apds o fluxo cessar, ou seja, o tempo de aplicacao ja
havia sido registrado, e foi esperado até cair a Ultima gota de dgua no coletor. A inexperiéncia
com o assunto resultou em perdas de dados que poderiam ser utilizados para analise do
simulador, porém esses erros foram de grande importancia no aprendizado para melhores
resultados em futuros experimentos. Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados para o

movimento de 4gua no perfil dos solos, comparados pelo Viés.

Tabela 9 Volume lixiviado no tempo para o LC comparado aos valores simulados ho HYDRUS-
1D. T1, T2 e T3 - tempos de coleta (h); V1, V2 e V3 -volumes coletados (L);
VF - volume total lixiviado (L); VS1, VS2 e VS3 - volumes simulados (L).

Cendrios TL V1 VS1 T2 V2 VS2 T3 V3 VS3 VT reIIEe:'::\)/ o
LCA: 356 073 067 555 1,12 123 7,80 184 177 2,02

Viés 8,22% -9,82% 3,80% 7,28%
LCA. 364 075 062 558 119 1,15 7,90 195 1,78 2,06

Viés 17,33% 3,36% 8,72% 9,80%
LCAs 362 064 068 561 112 122 767 186 177 201

Viés -6,25% -8,93% 4,84% 6,67%
NRA; 181 066 088 266 11 129 356 163 172 201

Viés -33,33% 17,27% .5,52% 18,24%
NRA, 1,69 071 090 245 118 1,33 358 1,89 1,95 1,98

Viés -26,76% 12,71% -3,17% 14,21%
NRA; 177 074 090 263 1,18 135 397 193 205 201

Viés -21,62% -14,41% -6,22% 14,08%

O valor ideal do Viés € de 0 (zero) e valores positivos indicam uma subestimacao do
modelo, enquanto os valores negativos indicam superestimagdo (MORIASI et al., 2007).
Pode-se dizer que, para o luvissolo, o modelo de van Genuchten-Mualem (1980) foi
satisfatorio, pois todos os valores ficaram dentro da faixa de +25%. Verificou-se que houve
variagbes conforme o processo de lixiviagdo, pois o0 modelo subestima os valores durante
certo tempo, e superestima em outro tempo, reduzindo o erro ao final do processo, para LC
Ai. Quando utilizada a 4gua de esgoto tratado (A2), 0 modelo se mantém satisfatério, porém
com valores somente de subestimacdo. Para As, o erro final foi baixo, portanto, mostra que
outro fator, com excecao dos solutos analisados, pode ter interferido no fluxo de &gua pelo
perfil do solo.

Os sdlidos suspensos diferem A, de As, 0s quais sdo a matéria organica presente na
agua residuaria. A incorporacdo dessa matéria organica ao solo manteve a estrutura do solo
(macro e microporos), com isso, a agua apresentou um fluxo facilitado pelo perfil do solo, logo,

os valores simulados sempre foram menores em A, do que nas outras aguas. Assis & Lancas
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(2005) pesquisaram sobre os preparos do solo e chegaram a resultados em que onde havia
maior teor de matéria organica. O didmetro granulométrico do solo era maior do que nos
outros preparos com aumento da macroporosidade do solo, e consequentemente, aumento
da infiltracdo de agua.

O neossolo ja apresenta, naturalmente, uma taxa alta de macroporosidade em sua
estrutura, por ser mais arenoso, € com isso, o fluxo de agua é maior, portanto, apresenta
valores subestimados pelo modelo utilizado. Para NR As, as coletas iniciais apresentaram
maiores erros, 0s quais reduziram com o passar do tempo. Assim, para processos mais
longos, o0 modelo se ajusta melhor em solos arenosos.

As comparagdes dos dados de lixiviagdo de solutos, observados e simulados séo
apresentadas Na Tabela 10.

Tabela 10 Comparacédo dos valores observados e simulados dos solutos lixiviados. IC (indice de
concordancia); Viés (Viés médio); Emax (Erro maximo); EAM (Erro absoluto médio); NSE
(Eficiéncia de modelagem de Nash-Sutcliffe); e RSME (Erro quadratico médio).

- Sédio
Cenarios -
Viés (%) Emax (mmol L'Y) EAM (mmol L?) NSE RMSE
LC A, 0,21 -21,48 1,89 1,58 -30,47 1,61
LC A3 0,35 3,44 0,94 0,22 -0,26 0,52
NR A, 0,09 19,95 2,74 2,55 -192,17 2,56
NR As 0,00 19,85 2,74 1,81 -175227,00 1,81
- Potéassio
Cenarios -
IC Viés (%) Emax (mmol L'}) EAM (mmol L) NSE RMSE
LC A, 0,03 -260,80 0,84 0,82 -2083,55 0,81
LC A3 0,02 -303,87 1,00 0,98 -8089,53 0,98
NR A, 0,45 10,67 0,29 0,14 -2,30 0,17
NR As 0,26 16,12 0,29 0,26 -18,08 0,27
L Calcio
Cenarios —
IC Viés (%) Emax (mmol L'Y) EAM (mmol L?) NSE RMSE
LC A, 0,19 87,78 3,98 3,49 -66,50 3,51
LC Az 0,08 38,86 2,18 2,09 -367,78 2,09
NR A, 0,34 17,62 0,59 0,11 -0,10 0,33
NR As 0,25 34,36 0,59 1,34 -21,27 1,37
L. Magnésio
Cenarios -
IC Viés (%) Emax (mmol L'Y) EAM (mmol L) NSE RMSE
LC A, 0,91 31,25 1,93 0,87 -3,39 0,99
LC A3 0,95 -26,26 1,44 1,05 -10,94 1,10
NR A, 0,64 -24,49 0,65 0,24 -0,63 0,42
NR As 0,91 -17,35 0,65 0,60 -1,87 0,73

Para o luvissolo, os cendrios melhores simulados para os solutos foram: LC Az para
os ions s6dio e magnésio, e NR A, para potassio e célcio. Considerando-se que para

magnésio, os cenarios LC Az e NR As também apresentaram bons resultados.
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O Viés apresentou resultados satisfatorios para todos os cenarios quando simulados
para sdodio, sendo melhor o LC As. Para o potassio e 0 magnésio, os cenarios que melhor
simularam foram NR Az e NR Ags; e para o calcio, a simulacdo do cenério NR A; foi satisfatoria.

Os menores valores de Emax foram: LC A; para sédio, e NR Az, e NR A; para
potassio, célcio e magnésio. Para o EAM, 0s cenarios que apresentaram menores valores
foram: LC As para sodio e NR A; para potassio, calcio e magnésio.

O NSE apresentou valores negativos para todos os cenarios e isso significa que os
valores observados representaram melhor o cenario, ou seja, as simulacbes ndo foram
eficientes para a metodologia aplicada as simulacdes nao foram eficientes para a metodologia
aplicada nem para os modelos utilizados. Mas as simula¢cfes que mais se aproximaram dos
valores ideais foram: LC As para sodio, e NR A, para potassio, célcio e magnésio. As
simulagfes que representaram melhor os cenérios, pelo indice RMSE foram: LC Az para o
sédio, e NR A; para potassio, célcio e magnésio.

Em geral, pode-se dizer que, por apresentarem maior incidéncia como melhores
cendrios simulados, o cenério LC Az foi melhor simulado com o soluto sodio pelo programa
HYDRUS-1D e os demais solutos (potassio, célcio e magnésio) foram melhor simulados no
cenario NR A, mostrando que o programa tem potencial para ser utilizado na simulacdo de
movimento de 4gua e solutos no solo. Para todos os cenérios analisados, 0 magnésio
apresentou pelo menos um indice satisfatorio. O potassio e célcio ndo foram eficientemente

simulados para o luvissolo.
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6. CONCLUSOES

1 A metodologia utilizada neste experimento, para a lixiviagdo, ndo apresentou
problemas quanto a coleta de dados, junto aos erros cometidos que poderiam resultar em
melhores valores, como coletas ao longo do tempo.

2 A eficiéncia da simulagéo para 0 movimento da agua nos solos pelo programa
HYDRUS-1D foi satisfatdria para o Luvissolo Crémico, devido ao tempo do processo ser maior
e 0 programa se adequar melhor a tempos longos de processo.

3 A eficiéncia da simulacdo do movimento miscivel dos solutos nos solos pelo
programa HYDRUS-1D foi melhor observada no Luvissolo Crémico com aplicacdo de solugéo
salina, para o ion sédio e, no Neossolo Regolitico, com a aplicacdo de agua residuaria de
esgoto doméstico, para os ions potassio, calcio e magnésio. O magnésio apresentou pelo
menos um indice satisfatorio para todos os cenérios analisados. O potassio e calcio nao foram
eficientemente simulados no Luvissolo Crémico. A deficiéncia do programa em simular alguns
cenarios mostra que é necessario o incremento de mais parametros ou metodologias

melhoradas para que os resultados sejam ainda mais eficientes.
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