REVISTA BRASILEIRA DE
AGRICULTURA IRRIGADA

Revista Brasileira de Agricultura Irrigada v.11, n®.6, p. 1797 - 1803, 2017
ISSN 1982-7679 (On-line)

Fortaleza, CE, INOVAGRI - http://www.inovagri.org.br

DOI: 10.7127/rbai.v11n600587

Protocolo 587.17 — 01/03/2017 Aprovado em 23/06/2017

TRANSPORTE E ADSORCAO DE NITRATOE POTASSIO EM COLUNAS DE
SOLO SOB APLICACAO DE VINHACA

Jodo Alberto Lelis Neto !, Jarbas Honorio de Miranda 2, Gilmar Batista Grigolon?, Marcos
Yassuo Kamogawa?, Marconi Batista Teixeira® Nelmicio Furtado da Silva*

RESUMO

O estudo do transporte dos componentes quimicos da vinhaca no perfil do solo é importante,
tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico. Diante disso, 0 uso da modelagem
computacional torna-se uma ferramenta que permite de maneira precisa e rapida o
monitoramento do deslocamento de solutos, sendo importante na prevencdo de impactos
ambientais. Portanto, a obtencdo e o entendimento dos parametros de transporte de solutos no
solo auxiliam na reducdo da sua lixiviacdo para as camadas subsuperficiais. Neste sentido,
objetivou-se com o presente trabalho obter os parametros de transporte velocidade da dgua nos
poros (v), fator de retardamento (R), dispersividade (A) e coeficiente de dispersdo (D), para 0
nitrato e o potassio presentes na vinhaca, em diferentes tipos solos. O ensaio foi conduzido
empregando-se as amostras com estrutura deformada oriundas de dois perfis distintos de solos
sob aplicacdo de vinhacga, coletadas a camada de 0,0-0,20 m. Apds a obtencdo dos parametros
de transporte, ajustados pelo programa computacional DISP, notou-se que as curvas de
efluentes para ambos os solos e para os ions potéssio e nitrato apresentaram semelhanca em sua
inclinacdo. Mostrando-se que os resultados obtidos, evidenciaram positivamente os efeitos de
adsorcédo e de deslocamento dos ions nitrato e potéssio presentes na vinhaga, principalmente
em relacdo ao ion potassio.
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The study of transport of chemical components of the vinasse in the soil profile is important,
both environmentally and economical. Given this, the use of computational modeling is
important as it allows for precise and fast way to monitor the movement of solutes in the
prevention of environmental impacts. Therefore, obtaining and understanding the parameters
of solute transport in the soil help to reduce leaching to the deep layers. In this sense, our aim
was to work with this additional transport parameters of nitrate and potassium via vinasse, as
the speed of pore water velocity (v), retardation factor (R), dispersivity (A) and the dispersion
coefficient (D) in different soil types. The test was conducted using the undisturbed samples
from two distinct profiles of soils collected at 0.0-0.20 m, with application to vinasse. After
obtaining the transport parameters set by the computer program DISP, noted that the
breakthrough curves for both soils and the potassium and nitrate were similar in slope. The
results obtained, the transport parameters showed positive effects of adsorption and
displacement of nitrate and potassium ions present in the vinasse, especially in relation to

potassium ion.

Keywords: breakthrough curves, transport parameters, solute dynamic.

INTRODUCAO

Atualmente a area plantada de cana-de-
acucar no Brasil esta em torno de 8 milhdes de
hectares, sendo que o Estado de S&o Paulo
possui a maior participagdo (PROCANA,
2011). Do total da producéao de cana-de-agucar,
336 mil toneladas (53,8%) serdo destinadas a
producéo de etanol, gerando um volume total de
aproximadamente 28 milhdes de litros e,
consequentemente, a producdo do seu principal
subproduto, a vinhaca, também aumentara,
podendo alcancar o volume de 332 milhdes de
litros (CONAB, 2011).

Portanto, 0  conhecimento  dos
mecanismos de transporte simultaneo da dgua e
de solutos no solo é essencial para pesquisas
que envolvam pontos de vista ambiental e
econdbmico, uma vez que abrange tanto a
eficiéncia do uso da 4gua quanto a aplicacdo de
residuos agroindustriais na produgdo agricola.
Esses insumos, quando aplicados acima da
capacidade-suporte do solo, podem liberar ions
e compostos toxicos, os quais poderdo poluir o
solo e as aguas subterraneas. A lixiviacdo de
nutrientes varia com os atributos fisicos do solo,
como textura, estrutura, profundidade do perfil
e, principalmente, porosidade. Entre o0s
atributos quimicos que afetam a lixiviacao,
estdo a capacidade de retencdo de ions e o pH
(SANTOS et al., 2002). O nitrato, por ser um
anion, apresenta uma grande mobilidade e
potencial de lixiviagdo em solos com alto teor

de cargas negativas, 0 que pode acarretar sérios
problemas de contaminacdo de 4&guas
subterraneas. Segundo EDWARDS et al.
(1972), alguns ions, quando disponibilizados na
solucdo do solo, séo rapidamente deslocados no
perfil, como é o caso do nitrogénio que, na
forma de ions nitrato, é altamente soltvel em
agua e apresenta grande mobilidade no solo. No
caso do potassio, a importancia do seu estudo
baseia-se em termos de expressdo econémica,
visto que € o nutriente em maior abundancia na
vinhaca, e 0 conhecimento do seu deslocamento
no solo torna-se importante, principalmente
para avaliar se esse componente quimico
encontra-se disponivel as plantas, dentro da
zona radicular.

Nesse contexto, segundo BORGES
JUNIOR & FERREIRA (2002), a preocupagio
com o0 comportamento de determinados
produtos quimicos no subsolo tem motivado os
pesquisadores a desenvolver modelos tedricos,
com o objetivo de descrever 0S processos
fisicos envolvidos no transporte de solutos no
perfil do solo. Os estudos da dindmica dos
solutos ndo proporcionam somente um meio de
determinacéo do fluxo no solo, mas devem dar
uma explicacdo fisica do fenbmeno que ocorre
na percolacdo, na troca e adsorcdo de ions, para
0 movimento de fertilizantes minerais e outros
sais (NIELSEN, 1961).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
estudar os parametros de transporte dos ions
potassio e nitrato, mediante a aplicacdo de

Rev. Bras. Agric. Irr.v. 11, n° 6, Fortaleza, p. 1797 - 1803, Set - Out, 2017



1799

TRANSPORTE E ADSORCAO DE NITRATO E POTASSIO EM COLUNAS DE SOLO SOB APLICACAO DE
VINHACA

vinhaca, obtendo-se curvas de distribuicdo de
efluentes, para diferentes tipos de solo,
mediante o ajuste numérico das equacdes em
relacdo aos valores observados
experimentalmente, obtendo  assim  0s
respectivos parametros de transporte de solutos,
para aplicacbes futuras em  modelos
computacionais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na &rea
experimental do Departamento de Engenharia
de Biossistemas da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ,
Universidade de Sdo Paulo — USP, localizada
no municipio de Piracicaba/SP.

Foram  confeccionadas junto ao
Laboratério de Solos do Departamento de
Engenharia de Biossistemas, colunas de PVC
de 0,20 m de altura e 0,05 m de didmetro,
possuindo um dreno a 0,01 m abaixo da borda,
as quais  foram preenchidas  com
diferentes tipos de solo. Antes do
preenchimento das colunas, o0s dois
tipos de solo, classificados como Latossolo
Vermelho, Fase arenosa e Nitossolo, Fase
argilosa, classificados pelo Sistema
Brasileiro de Classificagho de Solos,
EMBRAPA (2006), foram secos e peneirados,
através de uma peneira  com uma malha
de 0,002 m, para uma  melhor
acomodacdo e homogeneizacao nas
colunas, retirando-se o excesso de torrdes
(Tabela 1).

Tabela 1. Granulometria dos solos utilizados no experimento.

Argila Silte Areia Total
Solo <0,002mm 0,053-0,002mm 2,00-0,210mm
________________ g kg‘l_______________
Arenoso 203 27 770
Argiloso 381 209 410

Para que o teste fosse iniciado,
primeiramente saturaram-se por capilaridade as
colunas com &gua destilada, processo esse
realizado lentamente, no qual as colunas foram
alocadas dentro de um balde e, por
gotejamento, a agua foi adicionada até atingir
altura aproximada de 2/3 das colunas. Em
seguida, deixaram-se 0s conjuntos em repouso
por um periodo em torno de 24 horas para
garantir a completa saturacdo e, apds esse

prazo, deu-se inicio ao teste, deixando-se passar
agua destilada com uma carga hidraulica de
0,01 m através das colunas de solo por um
periodo de 36 horas. Apos esse periodo, foi
coletado o efluente, calculando-se assim a
densidade de fluxo, e foi analisada a
concentracdo dos ions nitrato e potassio para
garantir que os ions ndo estavam presentes na
solucdo do solo que preenchia a coluna (Figuras
1A e 1B).

Figura 1. (A) Preparacéo da coluna de PVC e (B) Inicio do teste da curva de distribuicéo de efluentes.
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Apbs o periodo da lavagem da coluna,
substituiu-se o fornecimento da agua destilada
pela vinhaca, onde havia uma concentragdo de
1700 mg L™ de potassio e 610 mg L de nitrato.
A partir desse ponto, iniciou-se a coleta dos
volumes da solugdo com a utilizacéo de frascos
de acrilico. A coleta manual dos frascos de
acrilico, dos volumes de solu¢do que
atravessavam a coluna de solo, representava,
individualmente, 10 mL de efluente coletado,
sendo controlado por uma balanca eletronica
com precisdo de 0,1 g.

O teste era encerrado quando a
concentracéo inicial da solugdo (mg L™1), era
coletado no final da coluna evidenciando 100%
de solucdo de aplicacdo. Para analise das
amostras foram utilizados os equipamentos FIA
- Flow Injection Analysis e Espectrofotdmetro
de chama para analise de nitrato e potéssio,
respectivamente.

Em seguida, utilizou-se o programa
computacional “DISP”, para fazer o ajuste das
curvas de distribuicéo de efluentes (BORGES
JUNIOR & FERREIRA, 2002), desenvolvido
em linguagem de programacgéo Delphi 3, que
consiste em adotar o0s estimadores que
minimizam a soma dos quadrados dos desvios
(Rs), entre os valores estimados e observados
da concentracdo relativa Ce = C/Co, em que C
é concentracdo coletada do efluente e Co é a
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concentragdo inicial em relagdo ao nimero do
volume de poros (VP). Na minimizacéo de Rs,
utiliza o método de Marquardt (SEBER e
WILD, 1983; CUNHA, 1993), que requer a
obtencdo de derivadas parciais em relacao aos
parametros NUmero de Peclet (P) e Fator de
retardamento (R), para nimero de volumes de
poros determinados experimentalmente sendo
as derivadas calculadas por meio de métodos
numMericos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a influéncia do solo na curva
de efluente da vinhaga, observou-se que no solo
argiloso, tanto o potassio quanto o nitrato,
houve um maior deslocamento das curvas de
efluente para a direita, quando comparados com
0 solo arenoso, indicando que 0s ions potassio
e nitrato foram retidos no solo, com maior
intensidade. No solo argiloso o0s ions
apresentaram um maior efeito de adsorcéo,
necessitando de uma quantidade de no minimo
2 volumes de poros (VP) e no maximo 3
volumes de poros (VP), para que a
concentracdo inicial fosse atingida, ao contrario
do solo arenoso que os ions ficaram em torno
de 1,8 VP, ndo ultrapassando 2 VP (Figuras 2 e
3).

10 * NO3 e Ajustado-DISP

0.0 4
0.7 1
05
PP S U SO R AN RS S
PP U

: IV .
H ¥ ab
0,0 s8iasnnsnsat ;
0.0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3,0

Volume de Poros (VP)

Figura 2. Curvas de distribuicdo de efluentes elaboradas com vinhaga, solo argiloso, para os ions

potassio e nitrato.
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Figura 3. Curvas de distribuicdo de efluentes elaboradas com vinhaca, solo arenoso, para os ions

potassio e nitrato.

No solo argiloso, observou-se que, para o
potéassio, houve um maior deslocamento das
curvas de efluente para a direita, indicando que
o0s ions de potassio foram retidos no solo com
maior intensidade em relacdo aos ions de
nitrato. O ion potéssio apresentou uma maior
relacdo quanto ao ajuste do programa, sendo
que a concentracdo inicial foi observada com
1,5 volumes de poros (VP) e necessitando de
uma quantidade de 3,0 VP para atingir a
concentracdo maxima relativa, explicado por
seu carater catidnico, o potassio é tanto mais
facilmente adsorvido a matriz do solo quanto
maior for a capacidade de troca de cations desse
solo (MELO et al., 2006).

Em experimento de deslocamento
miscivel em um Latossolo Vermelho, RIVERA
et al. (2006) concluiram que ha interagdo do
potassio com a matriz do solo, uma vez que a
distribuico do elemento ficou restrita as
camadas superficiais do bulbo Umido, fato
confirmado pelo elevado coeficiente de
retardamento (R = 4,73). Resultados obtidos
por outros autores, também em Latossolo,
corroboram a tese da interacdo potassio com a
matriz do solo (MIRANDA et al., 2005; MELO
et al, 2006; ARAUJO et al, 2007;
GONCALVES et al., 2008; PINHO, 2009).

Por outro lado, para ambos os ions no solo
arenoso, houve uma inclinacdo acentuada da
curva ficando abaixo de 1 VP, mostrando-se
uma baixa interacdo soluto-solo. Este resultado
estd de acordo com o que foi proposto por
NIELSEN E BIGGAR (1962), em que 0
namero de volume de poros correspondente a
concentracdo relativa de 0,5 é uma primeira
indicacdo, no sentido da existéncia ou ndo, de
interacdes soluto-solo.

O ion nitrato em ambos o0s solos
apresentou certa repulséo entre o solo e o nitrato
estando relacionada possivelmente com a
predominancia de cargas negativas. Entretanto,
0 programa subestimou o seu inicio ocorrendo
quando ainda tinha 1,0 VP, sendo, que o
observado iniciou-se com 1,5 VP, terminando
proximo aos 3,0 VP, podendo ser
compreendido pelo fato que a vinhaga é uma
mistura composta onde detém de varios
elementos e uma porcentagem significativa de
matéria organica.

Enquanto as curvas de distribuicdo de
efluentes caracterizam o deslocamento miscivel
das solucbes, os pardmetros de transporte,
obtidos por meio de seus ajustes, quantificam
esta movimentacao (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros de transporte do potassio e nitrato: fator de retardamento (R), coeficiente de
dispersdo (D), numero de Peclet (P), velocidade da agua nos poros (v), coeficiente de dispersividade
calculado em funcdo do nimero de Peclet (1), para diferentes solos submetidos a simulacgéo.

Pardmetros de transporte do potassio

Solo R D
(cm? min?)

P v(P) A (P)
(cm min?)
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Arenoso 1,396 4,0912 61,31 12,54 0,326
Argiloso 2,032 7,737 67,86 26,25 0,295
Parametros de transporte do nitrato
Solo R D P v(P) A (P)
(cm? min™) (cm mint)
Arenoso 1,253 3,2597 76,46 12,46 0,262
Argiloso 1,896 19,0424 217,57 26,25 0,725

Os parametros de transporte dos ions
estudados foram obtidos mediante a aplicagdo
do software DISP, cujos valores mais altos dos
coeficientes de dispersdo-difusdo, ocorreram
em relacdo ao solo argiloso. O fator de
retardamento (R), por ser uma caracteristica
que retrata a capacidade do solo em reter
solutos, a medida que o fluxo de massa avanga,
depende das interacOes entre as fases liquida e
solida que ocorrem durante a percolagdo. Os
valores de R encontrados para os ions nitrato e
potassio foram bem proximos para 0s solos
estudados.

Porém, observou-se em relacdo ao
parametro de transporte — dispersédo (D), para o
ion potéssio ndo foram encontradas diferencgas
entre os solos, mas para o ion nitrato houve um
aumento entre os valores, obtendo um valor
superior para o solo argiloso. Quimicamente,
por se tratar de um anion, o nitrato é fortemente
repelido pelas cargas negativas dos coloides do
solo, dai a lixiviacdo ser o principal processo
envolvido na perda de NO* na maioria dos
solos (PIOVESAN et al., 2009).

Os valores obtidos de numero de Peclet
(P) foram semelhantes entre os solos quando
analisado o ion potassio, porém ao analisar 0
fon nitrato houve um aumento em relagcdo do
solo arenoso, concordando com PINHO (2009),
que encontrou diferenca na sua dissertacao
trabalhando com diferentes tipos de solo
classificados como Latossolo Vermelho e
Nitossolo confirmando a maior velocidade de
adveccdo no primeiro solo, devida a
predominancia de macroporos, responsaveis
diretos pela conducédo da &gua no solo durante
0os processos de infiltragdo, conforme
LIBARDI (2005).

CONCLUSAO

Os parametros de transporte
evidenciaram positivamente os efeitos de
adsorcdo e de deslocamento dos ions nitrato e
potéssio presentes na vinhaga, principalmente
em relacéo ao solo argiloso.
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