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CARACTERIZACAO HIDRODISPERSIVA DE UM SOLO
ALUVIAL - UM ESTUDO DE CASO NO SEMI-ARIDO DO
NORDESTE DO BRASIL
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Abntinio C. Dantas Antonino’

RESUMO

Estudos experimentais de transferéncia de dgua e de solutos no solo tém sido desenvolvi-
dos na tentativa de melhorar o manejo e aplicagio de 4gua e substancias quimicas em solos
e culturas, ¢ para prognosticar o destino dessas substincias no meio ambiente. A caracteri-
zagio hidrodispersiva de trés amostras de solo com diferentes classes texturais de um solo
Aluvial das margens do Ac¢ude Cajueiro no semi-drido do NE do Brasil foi realizada por
meio de ensaios de deslocamento de liquidos misciveis em colunas de solo em laboratério.
Os parametros hidrodispersivos foram obtidos utilizando o ajuste da solugio analitica do
modelo de convecgao-dispersio, CDE e do modelo de convecgio-dispersio a duas fragSes
de dgua, CDE-MIM aos pontos da curva de elui¢iio experimental, utilizando o programa
CXTFIT 2.0.

"TEORIA

Os solutos sio transportadas no solo pelo movimento da dgua ou por fluxo de massa.
Nesse movimento, partes desses solutos poderdo ser adsorvidos pelo solo ou pelas plantas,
“ou mesmo ser precipitado quando sua concentragio excede sua solubilidade, como acontece
na superficie do solo durante a evaporagéo. Por outro lado, os solutos nio se movem somen-
te com a 4gua no solo; eles também se dispersam na mesma, em resposta aos gradientes de
concentracio, como também reagem entre si e interagem com a matriz do solo numa suces-
sdo ciclica de processos fisicos e quimicos inter-relacionados. Trés processos controlam o
deslocamento de solutos e/ou substincias quimicas: a convec¢do ou advecgio, a difusio
molecular e a dispersio hidrodinimica. Nos estudos de transporte de solutos em solos, as
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particulas de soluto em movimento convectivo se deslocam devido a difusdo molecular ¢ 2
dispersio mecanica. Dessa forma, a difusdo molecular e a dispersio mecénica sdo combina-
dos em um processo denominado de dispersio hidrodindmica ou processo hidrodispersivo.
As variaveis que interferem nos mecanismos de transferéncias sio: a porosidade e a umidade
do solo, como também as propriedades fisico-quimicas dos constituintes do solo, mais parti-
cularmente as propriedades de adsor¢io, a presen¢a de matéria organica, as interagdes biold-
gicas, as propriedades fisico-quimicas dos compostos e as praticas culturais. so denominado
de dispersdo hidrodinamica ou processo hidrodispersivo. As varidveis que interferem nos
mecanismos de transferéncias sdo: a porosidade e a umidade do solo, como também as
propriedades fisico-quimicas dos constituintes do solo, mais particularmente as propriedades
de adsorgiio, a presenga de matéria organica, as interagdes bioldgicas, as propriedades fisico-
quimicas dos compostos e as praticas culturais.

O transporte de solutos em um meio poroso pode ser conceitualizado mediante os
modelos convecgio-dispersio (CDE) e convecgio-dispersdo a duas regides de d4gua mével ¢
imével (CDE-MIM).

Modelo convecio-dispersio —Em nivel macroscopico, o modelo convecgio disper-
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sdo ¢ dado por:

onde q ¢ o conteudo de dgua volumétrico [I.”.L7], C é a concentragido de soluto expressa em
massa de soluto por volume de solugio [M.L”], t é o tempo [T], e z é a profundidade [L]. D
[L2T é o coeficiente de dispersio hidrodinimica do soluto no meio poroso, e v [L.T] € 2
velocidade média do transporte de solutos ou velocidade média da d4gua no poros, dada por

O sinal negativo do modelo CDE indica que a concentragdo no elemento de volume
diminui se a densidade do fluxo de soluto na saida for maior do que a densidade de fluxo c=
soluto que entra no elemento de volume de solo.

Fried e Combarnous (1971) constataram que, para um certo valor da velocidade c=
escoamento, o coeficiente de dispersio aumenta de uma forma praticamente linear, sendo «
fator de proporcionalidade denominado de dispersividade 1, fator este dependente das carac-
teristicas do meio poroso. Ele varia com o teor de 4gua (q) e com a profundidade em um
solo heterogéneo (Biggar & Nielsen, 1976). Roth (1996) mostrou que a dispersividade ¢ r=-
presentativa da distribuigio de soluto no solo e depende fortemente da estratificagdo do sol
e do regime de escoamento transitorio.

Modelo conveccio-dispersdo a duas fragdes de dgua — O transporte de dgua e c=

soluto em um meio poroso onde uma parte da fase liquida é imével, é conceitualizado atrave:

do modelo de convecgio-dispersdo a duas regides de dgua, ou modelo CDE-MIM (Coast =
Smith, 1964) dado por:
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onde v_ ¢ velocidade média da 4gua nos poros na fase mével. Os pardmetros D_e D_
[L2T"] sio os coeficientes de difusio-dispersio das fases mével e imével, respectivament
Eles dependem da tortuosidade do meio poroso, da velocidade de escoamento e da umics
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de. Na fase movel, D_ engloba a0 mesmo tempo os efeitos da dispersdo hidrodinimica e da
difusao molecular. Na fase imdvel, as velocidades convectivas sio nulas, sendo considerada
apenas a difusdo molecular.

Coast e Smith (1964) propuseram uma relagio que descreve a troca de massa de solutos
entre as duas regides de d4gua mével e imével, dada por uma cinética de primeira ordem:
dCim
et

onde 0. [T"] é o cocficiente de transferéncia de massa entre as duas fracdes de 4gua .

Bim = (Cm = Cim)

Devido a complexidade dos processos de transferéncia de solutos, algumas hipéteses
sdo necessarias a fim de simplificar os mecanismos envolvidos, tornando possivel a solugio
da equagio do transporte no meio poroso. As hipéteses utilizadas neste trabalho sdo: amatriz
solida é indeformaével, homogénea e isotrépica na escala macroscépica; o escoamento é
unidirecional (vertical);a taxa de fluxo é constante; o soluto (sal) é miscivel com o solvente
(4gua); o escoamento ¢é isotérmico; a fase liquida é suposta continua, umidade constante a
saturacdo em 4gua; as variacdes de massa e da viscosidade da solugdo em fungdo da concen-
tracdo do soluto sdo despreziveis; a matriz sélida é inerte, ndo existindo interagdes quimicas
entre a fase liquida e a fase solida (soluto ndo-reativo). Essas hipéteses sio evidentemente
restritivas quanto a generalidade do problema, mas elas permitem uma aproximagio satisfatoria
relacionada ao processo de transferéncia hidrodindmica e hidrodispersiva, fornecendo infor-
magdes necessérias e significativas 4 andlise e compreensio das transferéncias de 4gua e solutos,
em um meio saturado, e a caracteriza¢do hidrodispersiva do solo em estudo.

Solugbes analiticas — As soluches analiticas dos modelos convecgio-dispersdo (CDE)
e convecc¢io-dispersdo a duas fragGes de dgua (CDE-MIM), tém sido derivadas para uma
vatiedade de condi¢des de contornos (van Genuchten e Alves, 1982, Ségol, 1993; Leij e Toride,
1995). Embora as solucdes analiticas sejam obtidas para condi¢Ses restritas, elas tém muitas
aplicagdes, tais como a validagdo de programas computacionais, prognéstico do transporte
de soluto a longo termo (tempo ou distancia), a andlise de sensibilidade do transporte de
solutos e a determinacio dos pardmetros hidrodispersivos em experimentos sob condigdes
controladas em colunas de solo ou lisimetro.

As condi¢des inicial e de contorno para um pulso de solugio deslocadora, empregan-
do a concentragao de fluxo (C) na entrada e safda de uma coluna de solo s3o as mesmas para
os modelos CDE e CDE-MIM.

Condigéo inicial: C¢(z0) =0
C
Condigéo de contorno inferior: aa—;(oo, t)=0

Condigéo de contorno superior: C¢(0,t) =
0 t> to

onde C_ ¢ a concentragio do soluto na solucdo deslocadora (M.L?), t é o tempo (T) et é o
tempo de aplicacio da solugdo deslocadora [T]. Todas as solugdes analiticas consideradas
neste estudo sio referentes 2 uma condicdo de contorno inferior infinita de sistema semi-
infinito.

Solugéo analitica do modelo CDE (van Genuchten & Wierenga, 1986):
CoB(z1) O<t<iy

Ci(z.t)=
CB(zt) - CoB(z, t-tg) t>1to
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1 - vt : ki
sendo: B(zt) = —erfc el = “*—EXF{XZ—};;'{C z+\1/§2
277 2p)"2] 27 \D )| 20y
Solugdes analiticas do modelo de n&o-equilibrio fisico, CDE-MIM (Toride et al., 1993):

C.(z.t)= CoB(z.1) O<t<ty
ENLE CoB(Z,t)WCQB(Z,i’"to) t>t0
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sendo: B(Z,t) e 5@#C[wj + Eexp(ﬁ—}rﬂ:l: 2(BD€)1/2 j

B é o coeficiente de partigéo entre as duas fragdes de agua movel e imoével, dado por:
B= O + fppKy
8+ ppKy

onde, P, € a massa especifica do solo seco [ML"], em ¢ a umidade volumétrica do solo na fase
mével [L’L?] ¢ K € o coeficiente de distribuicio de solutos entre a fase liquida e a fase
adsorvida [L*M']. No caso de solutos ndo-reativos, o coeficiente de distribuigdo K ¢é igual a
zero. Sendo [3 um pardmetro adimensional caracteristico dos modelos de nio-equilibrio. Note-

se que, para o caso de solutos nao-reativos, B ¢ igual a fragio de dgua mével (f= 6_/6).

Material e métodos — Para quantificar os parimetros hidrodispersivos, colunas de
solo em laboratério foram utilizadas sob regime de escoamento permanente. O estudo foi
conduzido, levando em consideragio apenas os processos fisicos envolvidos nas transferénci-
as de 4gua e de solutos. Os modelos convecgio-dispersdo (CDE) e convecgao-dispersio a
duas fracdes de dgua, mével e imé6vel, (CDE-MIM), foram utilizados na determinagio dos
pardmetros hidrodispersivos, obtida a partir do ajuste das solugdes analiticas dos modelos
CDE e CDE-MIM, proposto por Patker ¢ van Genuchten (1984), sujeitas as condi¢bes inicial
e de contornos especificas, aos pontos da curva de eluigio obtida experimentalmente em
colunas de solo.

As amostras de solo foram coletadas proximo aos sitios experimentais, destinados ao
estudo da dinidmica hidro-salina do sistema de cultivo de vazante, instalados na vazante do
Acude Cajueiro localizado no municipio de Tuparetama (Latitude (S) 7°36°0” e Longitude
(W.Gr.) 37°18°45”) no Estado de Pernambuco, a 385 km da capital do Estado. O Agude
Cajueiro localiza-se na 4rea rural ao sul da zona urbana do municipio de Tuparetama, foi
construido com a finalidade de garantir o abastecimento de 4gua para o consumo humano ¢
animal, possui uma area aproximada de 200 km?, seu volume de acumulagio de dgua é de 2
a 3 milhdes de m® e seu espelho d’gua possui aproximadamente 61 ha. Anilises preliminares
efetuadas indicaram que a dgua do agude apresenta valores de condutividade elétrica entre 200
¢ 400 mS/cm nos petiodos chuvosos e de seca respectivamente e, de acordo com a classifi-
cacio das 4guas utilizadas para irrigacio (Molle e Cardier, 1992), pode ser enquadrada na
classe C1, ou seja, de boa qualidade para irrigacio.

As colunas de solo foram submetidas a ensaios de deslocamento de liquido miscivel
sob o regime de escoamento permanente. Os valores da umidade e do fluxo, nesse caso,
foram determinados expetrimentalmente, e o Gnico valor variavel no tempo foi a concentra-
¢do do soluto.

No dispositivo experimental foram utilizadas colunas em PVC cilindricas com 4,5 cm
de didmetro interno ¢ 40 cm de altura. As bases das colunas foram confeccionadas em PVC,
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possuindo internamente anéis de borracha para garantir uma perfeita vedacio do sistema.
Interiormente a essas bases, colocou-se uma chapa de acrilico de 3,0 mm espessura perfurada
¢ uma tela de “nylon” para impedir a perda do solo durante a realizagdo do ensaio. A Figura
01 ilustra o dispositivo experimental.

1. Coluna de solo
2. Bomba peristaltica

3. Coletor de fragdes

4. Solugéo de CaCl,

3 5. Agua deionizada

Figura 01 — Instrumentag&o do dispositivo experimental utilizado em deslocamento de liquido miscivel.

A alimenta¢do da coluna de solo com a solugdo deslocadora foi efetuada utilizando-se a
bomba peristaltica conectada a base superior da coluna, sendo os efluentes da solucio recolhi-
dos na base inferior e coletados em fracSes no tempo através de um coletor de fraces. A
determinagio da concentracio na solugdo efluente foi estimada a partir das leituras do
condutivimetro,

A andlise granulométrica foi feita pelo método da pipeta (Loveland e Whalley, 1991). Na
andlise granulométrica nio foi efetuado um pré-tratamento para a eliminacio de sais, matéria
organica ou ferro das amostras. Para a classificacio textural das amostras de solo utilizou-se o
diagrama triangular da USDA. A Tabela 01 apresenta os resultados da anélise granulométrica
das amostras de solo.

Tabela 03 — Andlise granulométrica, textura e classificacdo das amostras de solo

Percentual das fracdes de Argila, Silte e Areia - Textura e classificacdo
Argila Silte Areia

Amostra Textura Classificacdio
% % %
154 8,7 729 Areiafranca Aluvial
2 22,5 17,4 56,2 Franco argilo arenoso Aluvial
3 2.8 1.5 95,4 Arenoso Aluvial

As amostras de solo coletadas foram secas 20 ar, destorroadas e passadas em peneira
para obtencéo de agregados de didmetro menor que 2,0 mm. O acondicionamento das amostras
de solo nas colunas foi feito em camadas de aproximadamente 2 cm levemente compactadas,
com massa especifica aparente préxima aquela obtida em condi¢des naturais de campo. O
processo de saturagio das colunas de solo foi realizado antes das mesmas serem fechadas. As
colunas de solo foram lentamente saturadas com agua sob fluxo ascendente. O tempo de
saturacdo foi de 24 horas para a coluna de solo arenoso e de 72 horas pata as colunas de solo
franco arenoso e franco argilo arenoso. As colunas foram submetidas a um processo de
lixiviagio com 4gua deionizada de condutividade elétrica CE = 2 mS.cm™. O processo teve a
finalidade de eliminar os sais eventualmente presentes no solo. Uma quantidade de 4gua
deionizada equivalente a 5 vezes o volume de poros da coluna foi utilizada nesse processo.
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Utilizou-se nos ensaios uma solugio salina de CaCl, 0,01 M. Um pulso de 1/2 volume
de poros da solugio foi aplicado as colunas de solo. Ttés ensaios foram realizadas em cada
coluna de solo. Adicionalmente, determinou-se o tempo do pulso em fun¢io da vazdo da
bomba peristaltica. O fluxo q [LT"'] aplicado é dado pela razido entre a vazdo da bomba e a
area transversal da coluna de solo igual 15,904 cm?® A alimentagio das colunas de solo com a
solucio salina foi efetuada em regime estaciondrio e fluxo constante descendente. Os efluentes
da coluna foram coletados em intervalos de tempo discretos em fragdes de 0,02 volumes de
poros até totalizar 2,5 volumes de poros.

Resultados e discussio — As curvas de clui¢do do solo areia franca obtidas nas trés
tepeti¢Oes apresentaram um comportamento semelhante durante a parte ascendente da solu-
¢do deslocadora, sendo a parte descendente da curva ligeiramente diferentes entre elas, prin-
cipalmente pata a repeti¢do 3, onde a curva apresentou uma assimetria (tailing) na parte final.
Esta assimetria estd provavelmente relacionada a um comportamento a duas regides de dgua
(movel e imdvel).
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Figura 02 — Curvas de eluigdo experimentais na coluna de solo franco arenosa
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Figura 03 — Curvas de eluigdo experimentais na coluna de solo franco argilo arenosa
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Figura 04 — Curvas de eluicdo experimentais na coluna de solo arenosa

As curvas de elui¢do do solo franco argilo-arenoso apresentaram um aparecimento
prematuro da concentragdo em relagdo aos demais solos. Este comportamento é conseqiién-
cia de uma distribui¢fo do tamanho de poros menor para este solo, o que é representado por
uma dispersividade maior em relagdo aos demais solos, como sera visto mais adiante.

Para o caso do solo arenoso, as curvas de clui¢do para as trés repeticGes sdo praticamen-
te idénticas. Trés outros ensaios com valores de fluxo diferentes foram realizados com a
coluna de solo arenoso, visando observar a relacdo entre o coeficiente de dispersio
hidrodinamica e a velocidade da d4gua nos poros. Observa-se na Figura 04 que a medida que
a velocidade aumenta a curva de elui¢fio se desloca para a esquetda, provocando um aumento
na frente de avanco do soluto na coluna de solo. Pode-se obsetvar também uma variacio da
inclinacio da parte ascendente das curvas. A medida que a velocidade aumenta, o ramo ascen-
dente se torna mais ingreme. Este fendmeno se traduz por uma predominancia da convecgio
sobre a dispersio (Pe se torna maior) (Tabela 02). Nos ensaios realizados sobre a mesma
coluna de solo, as curvas de elui¢io apresentaram um varia¢do na altura do pico, esse fato é
devido a velocidade da 4gua nos poros, bem como as condi¢bes experimentais.

Os modelos convecgio-dispersio (CDE) e convecgio-dispersio a duas fragdes de dgua
(CDE-MIM) foram utilizados na caracterizagio hidrodispersiva dos solos. No modelo CDE, os
parimetros ajustados foram a velocidade da dgua nos poros (v), o coeficiente de dispersio
hidrodinimica (D) e o tempo (t ); e no modelo CDE-MIM, os pardmetros ajustados foram os do
modelo CDE acrescidos do coeficiente de particio entre as duas fracdes de dgua () e do nimero
de Damkohler (). No caso CDE-MIM, o modelo considera que a 4gua é fracionada em mével
e imével; isso conduz a determinagdo dos pardmetros o [T"'] e 6 ,definidos respectivamente
como o coeficiente de transferéncia de massa entre as duas fragdes de 4dgua e teor de 4gua maével,
respectivamente. No ajuste dos dados expetimentais pela solucio analitica, considerou-se a concen-
tracdo de fluxo como sendo a concentragio relativa do efluente L.t} = C/CyiL.1).
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Tabela 01 — Condi¢des experimentai das colunas de solo

Ensaio gy (g.om™) 8s (cm>.cm’®) g {em.d’) vs (cm.d’) vy (cm.d’) to
Coluna de areia franca
1 1,59 0,40 769 19,23 17.35+1.20 1,04
g 1,59 0,40 7,50 18,75 18.44 £ 1.38 1,67
3 1,59 0,40 2,85 17,38 17.71+2.684 1,15
Média - - 7,38 18,45 17,83 -
br - - 0,271 0,677 0,394 -
cv - - 3,67 3.67 2,21 -
Coluna franco argilo-arenosa
4 1,49 0,44 11,09 25,20 27.52+1.75 0,79
5 1,49 0,44 12,37 2811 2750214 0,71
L] 1,49 0.44 14,14 32,14 34.32 + 3.81 0.62
Média - - 12,53 28,48 25,78 -
DF - - 1,083 2,461 2,780 -
cv - - 8,64 8.64 .33 -
Coluna arenosa
7 1,47 0,45 62,02 137,82 138.41 £ 160 ¢,14
§ 1,47 045 61,17 135,93 136.69 ¢ 1.69 0,15
g 1,47 0,45 60,49 134 42 13647 £ 3.55 3,156
Média - - 61,23 136,06 137,19 -
DFP - - 0,542 1,205 0,751 -
cv - - 0,89 0,89 0,55 -
10 1,47 0,45 12,45 27 .67 2774 £2.09 06,72
i 1,47 0,45 8,61 19,13 19.20 £2.61 1,63
12 1,47 0,45 38,88 86,58 86.86 +4.47 0,23

DP —» desvio padrio
CV - coeficiente de variagéo (%)

As curvas de elui¢do experimentais e ajustadas sio apresentadas nas Figuras 05 e 06. As
Figuras (05 e 06) se apresentam na forma de concentragdo adimensional (C/C ) em fungio
do volume de poros relativo (V/V ). Os ensaios compreendem o deslocamento de um pulso
de 1/2 Vp da solugio de CaCl, 0,01 M aplicada as colunas de solo de areia franca, franco
argilo-arenoso e arenoso inicialmente livte de solutos (modelo CDE).

O tempo de pulso (t) experimental, estimado em 1/2 volume de poros, tiveram seus
valores ajustados no modelo. Esse ajuste na verdade é uma correcio devido aos erros siste-
maticos em fungido do arranjo experimental. Em todos os ensaios realizados os valores do
tempo de pulso (t ) experimental encontram-se na mesma ordem de grandeza que os valores
de t  ajustados. O nimero de Péclet mostra que o processo predominante em todos os
ensaios foi a convecgdo (Pe > 10, Novy Quadry, 1993).

As velocidades da agua nos poros (v) ajustadas apresentaram seus valores ligeiramente
supetiotes as velocidades experimentais (v, e v, - Tabela 08) para as colunas de areia franca ¢
franco argilo-arenosa. O mesmo nio foi obtido na coluna de solo arenoso, onde os valores
ajustados foram aproximadamente 25% supetiores aos valores experimentais e calculados.
Este fato foi observado em todos os ensaios (7, 8, 9, 10, 11 e 12) realizados nesta coluna. Nos
ensaios de 1 a2 9, em uma das trés repetigbes para cada tipo de solo, a velocidade foi ligeira-
mente inferior a dos outros dois ensaios.

Para um meio totalmente saturado, onde toda a dgua é considerada mdével, a curva dz
eluigdo de um tragador ideal passa pelo ponto (0,5 C/CO; 1,0 V/V ). No entanto, as curvas c=
eluigao (Figuras 05 e 06) encontram-se deslocadas para a esquerda, ou seja, o ponto C/C_ =
0,5 ocorre antes do valor V/ VO = 1,0. Isso esta relacionado a uma possivel saturagio parciz
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nas colunas de solo, ocasionando uma grande distribui¢do de velocidades no meio poroso,
fazendo com que o soluto aparega mais cedo na saida da coluna de solo.Observa-se que 0s
ensaios realizados na mesma coluna apresentaram valores de D diferenciados. No entanto,
tomando-se a média dos valores, pode-se verificar que os desvios-padrdes correspondem a
uma variacio em relagio ao valor médio de aproximadamente 20% na coluna de solo de
areia franca, 11% na coluna franco argilo-arenosa e 9% na coluna de solo arenoso.

Segundo o trabalho de Renatd et al. (1977), o coeficiente de dispersdo hidrodinamica é
um dos pardmetros mais sensiveis aos erros de medidas das fragdes de concentragdes coletadas,
bem como a variacio na distribui¢io das velocidades da dgua nos poros. Trata-se, portanto,
de um dos parimetros essenciais na transferéncia de solutos em solos, ¢ por esta razao a sua
determinacio deve ser feita com o méximo rigor. Pode-se observar na Tabela 02 que os
valores dos coeficientes de vatiagdo para os cocficientes de dispersdo sdo maiores que aqueles
determinados para as velocidades da 4gua nos poros. O valor médio do coeficiente de dis-
persio para o solo franco argilo-arenoso é maior do que aquele obtido com os outros dois
solos (areia franca e arenoso), caracterizando assim um efeito mais pronunciado da dispersio
para este solo. Sendo o nimero de Péclet bem menor para o solo franco atgilo-arenoso do
que para os demais solos, indica uma dispersividade (A) mais importante do que para os solos
ateia franca e arenoso. O valor médio da dispersividade para o solo franco argilo-atenoso
chega a ser 4,7 e 9,4 vezes superior do que a dispersividade para os solos areia franca e
arenoso respectivamente. Para os ensaios 10 a 12 (solo atenoso) observa-se que o valor dos
coeficientes de dispersio D diminuem 2 medida que se diminuem os fluxos aplicados, indi-
cando a existéncia de uma relagio entre o coeficiente de dispersio hidrodindmica e a velocida-

de da 4gua nos poros.
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Figura 05 — Curvas de eluigdo experimentais e dos ajustes CDE e CDE-MIM dos ensaios
nas colunas de solo areia franca (1,2 e 3) e franco argilo arenosa (4,5 e 6)
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As curvas apresentadas (Figuras 05 e 06) possuem uma distribuicao simétrica, logo o
comprimento das colunas de solo ¢ compativel com os processos de transporte.

O pardmetro adimensional ® incorpora em sua definicio o coeficiente o [L], o qual
descreve a transferéncia difusiva entre as duas regides de 4gua (Parker e van Genuchten, 1984).
Valores muito grandes ou muito pequenos produzem curvas de cluicio simétricas. Assim,
quanto maior o valor de @, menor serd a resisténcia para que a transferéncia difusiva de soluto
entre as duas regides ocotra, garantindo assim que a troca entre a 4gua movel e imovel seja
instantinea (Schlindwein, 1998). Na medida em que esse pardmetro assume valores muito
pequenos, como no caso dos dados apresentados na Tabela 03, significa dizer que o sistema
se afastou do equilibrio local. Nesse caso, a abordagem do modelo CDE-MIM tem mais
éxito na descricio das curvas de eluigio. Isso explica o grande interesse € a ampla aplicagio
deste tipo de modelo no transporte de solutos. Observa-se na Tabela 03 que os valores de ®
foram todos ajustados para o valor minimo de 105, Novy Quadry (1993) realizando o estudo
de sensibilidade do parimetro ®, chegou a conclusdo que, para valores extremos de ), deve-
se privilegiar o valor mais elevado, garantindo assim uma troca instantinea entre as regides de

dgua movel e imovel.
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Osgvalores da dispersividade obtidas com os dois modelos (CDE ¢ CDE-MIM) fo-
ram de 0,164 ¢ 0,160 cm trespectivamente. Estes valores estio em coeréncia com os valores
obtidos para cada ensaio (7 a 11) (Tabelas 02 e 10), com exce¢io do ensaio 12, onde o valor
de A ¢ subestimado, provavelmente devido aos erros de medidas do nimero de volume de
poros ¢/ou da concentracdo durante este ensaio.

Quando os valores do coeficiente de transferéncia de massa (0) entre as duas fragoes
de 4gua sdo muito pequenos, o processo de difusio nos ensaios realizados é desprezivel.
Nesses casos, praticamente nio existe transferéncia de massa entre as duas fragdes de 4gua,
sendo o processo predominantemente convectivo. Esse fato também ¢é explicado pelos altos
valores obtidos para o nimero de Péclet (Pe > 10).

Tabela 02 — Resultado dos ajustes dos parametros hidrodispersivos
utilizando o modelo CDE.

Ensaio q {em.d-1) v {cm.d-1) O femz.d.1) to {d) 1 {cm} Pe
Coluna de areia franca {TA 4/2)
t] 7,89 22,81 4492 104 0,22 183,67
¥ 7.50 22,03 720 1.09 4,33 12237
3 6,95 17,93 8.79 0.88 048 81,62
Média 7.38 20,86 6,57 0,99 0,34 -
DP 0.272 1.804 1,373 0,074 0,097 -
cv 268 8,65 19,70 7.96 28,68 -
Coluna franco argilo-aranosa {TA 3/3)
4 11,09 2817 52,33 0,73 1,86 2153
5 12,37 ates 4087 0.73% 1,32 30,30
[ 14,14 32,92 65,89 0.66 1,10 23,56
Média 12,53 30,71 49,73 0,70 1,63 -
oP 1,083 1,691 5510 0,030 0,195 “
oV 8,64 5,51 11.08 4,20 12,08
Coluna arenosa {TA 3/4)
3 62,02 186,60 35,98 0,15 019 201 A5
8 61,17 181,00 28,64 0,15 0,16 25219
] 60,49 174,90 29.57 0,18 817 235,59
Média 61,23 180,82 31,40 0,15 017 -
OF 0,545 4,138 2,826 0,002 0,013 -
oV 0,89 2,29 9,60 1.49 7.22 -
10 1245 46,02 517 077 818 24911
i1 8.61 28,64 285 0.886 £10 401.98
12 38,96 121,38 12.20 0,21 010 397 .70

O pardmetro adimensional [ incorpora na sua defini¢io o coeficiente de distribuicio
de solutos (K ) entre as duas regides de agua. Como mencionado anteriormente nas hipéte-
ses (1.2.8.1) a matriz s6lida € inette e o soluto € nio reativo, logo o K, = 0; conseqlientemente
o valor de 3 ¢ igual ao fator f. Observa-se nos ensaios de 1 a 9 (Tabela 03) que os valotes de
B sio muito proximos de 1,00 para a coluna de solo de areia franca. Os valores da fracio de
dgua movel (B) diminuem para o solo franco argilo-atenoso e arenoso, com valores médios
de 0,97 e 0,93 respectivamente. Observa-se também (Tabela 03) que 4 medida que diminui o
fluxo de 4gua aplicado 4 coluna de solo atenosa, a fragio de 4gua mével () se torna signifi-
cativa. Nao foram observadas variagdes significativas nos valores da dispersividade para os
ensajos realizados sobre a2 mesma coluna de solo. Por outro lado, a média dos valores da
dispersividade foram maiores na coluna de solo franco argilo-arenoso (1,62 cm) do que nas -
* colunas de solo de areia franca (0,35 cm) e arenoso (0,04 cm). Com base nessa comparagio,
pode-se dizer que nos solos com teores de argila e silte significativos a distribuigio do soluto
€ maior do que nos solos arenosos, para os casos estudados.
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Tabela 03 - Resultado dos ajustes dos parametros hidrodispersivos
utilizando o modelo CDE-MIM

Ensaio atemd™) viemd") D (omZd™) to (d) B ] 8m a(d” 2 (em) Pe
Colunade areiafranca (TA 472)
1 769 20,07 43 1,01 0,857 1,00E-05 0205 1.526-08 0.2 153,29
2 7.5 2179 7.10 100 0,008 1.00E-05 0305 1,83€-08 o 122,76
3 655 17.89 7.2 1.8 0,855 1.00E:05 032 1,74E-08 0.4 2086
Média 7,3 19,55 &4 1,06 0,98 : 0,9 & 0,33 .
oP 0,314 1,554 1,502 0,087 0,015 & 0,006 . 0,091
cv 4,25 7,78 23,40 354 1,58 : 1,57 5 27,63
Colunafranco argilo-arenoss (TA 3/3)
4 1109 2495 a8.02 075 0.574 1.00E-05 0,429 2.77E-08 184 2189
5 1237 2085 3832 072 0,958 1,00E-05 0.421 3.09E-08 13 3018
6 14,14 3409 50,39 084 0,083 1,00E:05 0424 353608 194 27,78
Wédiz 1253 29,86 46,24 0.7 0,97 ] 0,4 X 154 ;
op 1,251 4,102 4,553 0,049 0,007 2 6,003 . 0,222
cv 9,98 1373 10,06 6,3 0,69 8 0,69 . 1447
Coluna arencsa (TA 3]
7 62.02 186,70 20,66 0.15 0,834 1.00E05 0,418 1.73E-05 0.8 200,08
8 81,47 185,40 2623 0,15 0,819 1.00E-05 0.439 185605 0,18 283,76
9 60,49 165,50 2708 0,15 0,849 1,00E-05 0.2 1,84E.05 0,17 239,16
Wédia 61,23 162,53 27,86 0,15 0,93 . 0,42 ’ 0,17 7
op 0,630 4,846 1,466 6,003 0,012 i 0,005 : 0,014
cv 1,08 2,98 5,05 1,76 1,28 . 1,2 . 8,03 .
10 12.45 2881 a8 077 0.201 1,0E-05 0,356 311E-08 0.16 249,50
T .64 2389 3.8 08 0818 1.00E-05 033 2,18E-08 0,14 283,13
12 3308 118,30 1182 021 0979 1.00E-05 0.436 0.74E-08 0.10 4034

Comparando-se os resultados dos pardmetros obtidos a partir dos modelos CDE e
CDE-MIM, pode-se observar que, para os parametros D, v, A e Pe, os valores foram prati-
camente os mesmos, com exce¢io dos ensaios de 7 a 9 onde os valores dos parimetros v e
D obtidos com o modelo CDE-MIM sio em média de 10 % inferiores aqueles obtidos com
o modelo CDE. Nas Figuras 05 e 06 observa-se que ndo existem diferengas entte as cut-
vas ajustadas pelos dois modelos (CDE e CDE-MIM). Portanto, para os solos utilizados e as
condicbes experimentais aplicadas, tanto o modelo convecgio-dispersio (CDE) quanto o
modelo convecgio-dispersio a duas fragdes de agua (CDE-MIM) podem ser aplicados.
Dessa forma, pode-se dizer que os dois modelos utilizados neste estudo produziram valores
confidveis dos patrdmetros hidrodispersivos.

Conclusdes — Para o tipo de ensaio e as condi¢des utilizadas, tanto o modelo CDE
como o modelo CDE-MIM representa com fidelidade as curvas de eluigio expetimentais.
Seria provavel que para o caso de colunas de solo nio-saturados, o modelo que melhor
representaria as curvas de elui¢io experimentais seria o modelo CDE-MIM. A excecéo das
velocidades superiores a 100 cm.d™, as velocidades estimadas pelos ajustes das cutvas de
eluicdo utilizando os modelos CDE e CDE-MIM séo préximas as obtidas expetimentalmen-
te. Foi constatado nos ensaios que a vari¢do do tamanho de poros e a diminui¢do do fluxo
aplicado nos solos utilizados ocasiona um aumento na variabilidade da velocidade da agua
nos poros, caractetizado pelo coeficiente de variagio. A relagio entre D e v, observada a
partir dos ensaios com o solo arenoso (7 a 12), parece set lineat. O valot estimado da
dispersividade, coeficiente angular da reta, esta dentro da faixa de valores calculados para cada
ensaio. Os parimetros hidrodispersivos determinados neste trabalho sdo de fundamental
importincia para a simulagio de cenérios visando melhorar o mancjo e aplicagdo de substin-
cias quimicas no solo, minimizando assim o risco de salinizagio e poluigao dos lengdis fredticos.
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