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A colecéo “Desenvolvimento sustentavel, interdisciplinaridade e ciéncias ambientais”
€ uma obra que tem, como foco principal, a discusséo cientifica, por meio dos diversos
trabalhos que compdem seus capitulos. O volume 1, focado em tecnologias de estudo
ambiental, abordara, de forma categorizada e multidisciplinar, trabalhos, pesquisas, relatos
de casos e revisdes que apresentam desde técnicas de andlise do meio ambiente até
estratégias para a educagéo ambiental.

O objetivo central foi apresentar, de forma organizada e clara, estudos realizados
em diversas instituicdes de ensino e pesquisa. Em todos esses trabalhos, o fio condutor
foi o aspecto relacionado ao desenvolvimento sustentavel, em suas dimensées social,
econdmica e, com maior destaque, ambiental; na qual englobaram-se as esferas do
solo, agua, ar, seres vivos e transmissao dos conhecimentos associados a tais assuntos.
Com isso, configura-se uma discuss@o de enorme relevancia, dado que os desequilibrios
ambientais tém sido um problema ha muitos anos, o que demanda agdes adequadas para
a correta compreensao das questdes ambientais.

Assuntos diversos e interessantes sdo, dessa forma, abordados aqui, com o intuito
de fundamentar o conhecimento de académicos, professores e demais pessoas que, de
alguma forma, interessam-se pelo desenvolvimento sustentavel. E valido ressaltar, ainda,
que possuir um material que agrupe dados sobre tantas faces desse conceito € muito
importante, por constituir uma completa descricdo de um tema téo atual e de interesse
direto da sociedade.

Desse modo, a obra apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados
praticos obtidos pelos diversos autores, que arduamente elaboraram seus trabalhos e aqui
os apresentam de maneira concisa e didatica. Sabe-se 0 quao importante é a divulgagcéo
cientifica e, por isso, evidencia-se aqui também a estrutura da Atena Editora, capaz de
oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para que esses pesquisadores exponham

e divulguem seus resultados.

Kristian Andrade Paz de la Torre
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RESUMO: No Brasil, assim como em varios
outros paises em desenvolvimento, a disposi¢éo
de residuos soélidos em lixdes ainda é motivo
de sérias preocupacdes ambientais, apesar da
existéncia de uma Politica Nacional de Residuos
Sélidos em vigor nesse pais. Um lixdo pode
continuar gerando chorume (lixiviado) e gases
contaminantes por varios anos. A percolagéo
desse lixiviado pelo solo pode ser considerada
um sério problema ecolégico. O descarte irregular
de baterias nesses lixdes pode introduzir, entre
outras substancias, metais pesados como
o cadmio. Este trabalho teve como objetivo
estudar parametros de transporte de cadmio
em colunas de solo que receberam lixiviado de
aterro sanitario. O chorume foi proveniente de
um lixdo de Guaratingueta, Sao Paulo, Brasil.
Amostras superficiais e subsuperficiais de um
Latossolo e um Argisolo foram empregadas, sem
e com correcéo do pH. Experimentos em colunas
foram conduzidos de acordo com a teoria do
deslocamento miscivel. Pulso com 400 mg L' de
Cd foi obtido pelo enriquecimento do chorume
com CdCl,. Utilizou-se o software STANMOD
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para estimar numeros de Peclet (P), coeficientes de dispersédo-difusdo (D) e fatores de
retardamento (RF). Os valores de P no Latossolo indicam a predominancia de fluxo difusivo.
No Argissolo, a natureza do fluxo foi alterada pela corregéo do pH. Os D no Latossolo com
correcao de pH apresentaram valores mais elevados se comparadas com as colunas sem
correcdo. No Argisolo, os D foram da mesma ordem de grandeza para ambas condi¢es de
pH. Uma menor predominancia do fluxo difusivo no Argissolo é condizente com os menores
D para esse solo quando comparado ao Latossolo. Os RF obtidos para o Latossolo foram
superiores aos obtidos para o Argissolo. Este trabalho estimou quantitativamente a variagéo
de parametros de transporte. A estimativa desses parametros é essencial para utilizagéo de
diversos modelos para simula¢do da movimentagéo de solutos no solo.
PALAVRAS-CHAVE: Movimentacdo, Colunas de Solo, Deslocamento Miscivel, Parametros
de Transporte, Chorume, Cadmio.

ABSTRACT: In Brazil, as in several other developing countries, the disposal of solid waste
in dumping grounds is still a matter of serious environmental concerns, despite the existence
of a National Solid Waste Policy in force in that country. A dumping ground may continue to
generate leachate and contaminating gases for several years. The percolation of this leachate
through the soil can be considered a serious ecological problem. The irregular disposal of
batteries in these dumps can introduce, among other substances, heavy metals such as
cadmium. This work aimed to study cadmium transport parameters in soil columns that
received landfill leachate. The leachate came from a garbage dump in Guaratingueta, Sao
Paulo, Brazil. Surface and subsurface samples of an Latossolo (Oxisol) and an Argissolo
(Ultisol) were used, without and with pH correction. Column experiments were conducted
according to the miscible displacement theory. Pulse with 400 mg L' of Cd was obtained
by enriching the leachate with CdCl,. The STANMOD software was used to estimate Peclet
numbers (P), dispersion-diffusion coefficients (D) and retardation factors (RF). The P values
in the Latossolo indicate the predominance of diffusive flow. In the Argissolo, the nature of the
flow was altered by pH correction. The D in the Latossolo with pH correction showed higher
values when compared to the columns without correction. In Argissolo, the D were of the
same order of magnitude for both pH conditions. A lower predominance of the diffusive flow
in the Argissolo is consistent with the lower D for this soil when compared to the Latossolo.
The RF obtained for the Latossolo were higher than those obtained for the Argissolo. This
work estimated quantitatively the variation of transport parameters. The estimation of these
parameters is essential for the use of several models to simulate the movement of solutes in
the soil.

KEYWORDS: Movement, Soil Columns, Miscible Displacement, Transport Parameters,
Landfill Leachate, Cadmium.

No Brasil, assim como em varios paises em desenvolvimento, a disposi¢céo final

de residuos solidos em lixGes ainda € motivo de sérias preocupacgdes ambientais. Nesse
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pais, a Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010, instituiu a Politica nacional de Residuos
Solidos. Segundo essa lei, 100% dos lixdes deveriam ter sido fechados até 2014 (BRASIL,
2010). Porém, a destinacéo final inadequada ainda é uma realidade em grande parte dos
municipios brasileiros, mesmo ap6s quase uma década da aprovagao dessa lei. De acordo
com dados da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos especiais
(representante no Brasil da ISWA — International Solid Waste Association), foram dispostas
34,850 ton dia™ de residuos em lixdes durante o ano de 2018, o que corresponde a 17.5%
em relacdo a disposicéo total (ABRELPE, 2019). A situacéo é agravada considerando-se
que o encerramento das atividades de lixdes ou de aterros controlados néo € garantia de
término dos problemas. Associado com o lixo, existe a geracéo de lixiviados ou chorume,
classificados como um hazardous material pela EPA (United Sates Environmental
Protection Agency) (item 19 07) (EPA, 2019). Um lixdo pode continuar gerando chorume
e gases contaminantes por 15 anos ou mais, se as condi¢cbes do meio forem favoraveis
a atividade bioldgica. A deficiéncia da fiscalizacdo e adocdo de técnicas nao apropriadas
de descarte e manutencao do aterro podem agravar esse quadro. A percolagédo do liquido
resultante do material lixiviado de aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes pelo solo
pode ser considerada um dos maiores problemas ambientais, associado a operagédo e
gerenciamento do lixo social e industrial gerados. A partir da contaminagéo do solo e da
agua, constituintes organicos e inorganicos podem ser introduzidos em diversos setores
do ecossistema, comprometendo a fauna, a flora e a qualidade de vida do ser humano.
Apesar do crescente incentivo da coleta seletiva no Brasil, ainda persiste o descarte
irregular de pilhas e baterias no lixo, as quais apresentam teores consideraveis de metais
pesados, como o cadmio (entre outros, como p.ex., o chumbo). Entre os danos potenciais
aos ecossistemas, encontram-se aqueles associados a movimentacao desses lixiviados
pelo solo. Assim, a preocupag¢ao com a movimentacao de contaminantes presentes nesses
lixiviados tem sido o foco de pesquisas, visando a reducdo desses metais (Aish et al.,
2014; Pazoki et al., 2017; Mavimbela et al., 2019; Séderberg et al., 2019; Fandifio et al
(2020). Esses autores detectaram que, dependendo do metal e da regido estudada, esses
metais podem atingir o aquifero entre 5 a 50 anos. Esses dados sdo preocupantes, se
considerarmos que o Sistema Aquifero Guarani é considerado o segundo maior do mundo
(SGB, 2014) e fica no entorno de uma regido populosa, que comporta diversas atividades
antropicas com potencial poluidor. Estudos conduzidos em diferentes regides do mundo
tém evidenciando que o cadmio presente nos lixivados pode percolar pelo solo (Campbell
et al., 1983; Wu & Li, 1998; Kiddee et al., 2014).

Diferentes abordagens tém sido utilizadas para estudar a movimentacao
de contaminantes pelo solo. Especificamente, uma que tem recebido atencéo é o
desenvolvimento e a aplicagdo de modelos matematicos (Alcantara & Camargo, 2004;
Soto et al., 2012; Ke et al., 2018; Fandifo et al., 2020). Tais modelos costumam considerar

alguns parametros que possibilitam analises sobre a interagéo solo-soluto, como o fator de
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retardamento, o coeficiente de dispersado-difusdo e o niumero de Peclet. O conhecimento
desses parametros é importante no estudo da movimentagdo de solutos no solo, em
destaque para a contaminagéo do solo e da agua. No Brasil, ndo foram encontrados estudos
que visam quantificar parametros de transporte para o cadmio presente nesses lixiviados.

O coeficiente de dispersao-difusdo (D), ou coeficiente de difusdo aparente, ou
coeficiente de dispersdo longitudinal € um parametro fisico que considera a difusao
ibnica (diferenca de concentracdo) e a dispersdo mecanica (variagdo de velocidade de
movimentacdo em poros de diferentes formatos). A expressao desse parametro considera
a velocidade do fluido e umidade volumétrica, sendo uma funcao de velocidade do fluxo
(Novak & Hlavéacikova, 2019) (Equagéo 1)

D=Axv (1)

Em que A é dispersividade do meio poroso [L T'], v é a velocidade da agua nos
poros [L] e n € uma constante empirica (geralmente proxima a 1).

O numero de Peclet (P) possibilita interferir qual processo é predominante durante
a transferéncia de solutos em meios porosos. Esses processos podem ser difusivos ou
convectivos-dispersivos (Rapp, 2017). Tal parametro considera a velocidade de transporte
por conveccao e a de difusdo molecular (Novak & Hlavacikova, 2019). Esse parametro é
adimensionalf pode ser obtido pela Equacao (2):

P=22 (2

em que v ¢é a velocidade da &gua nos poros [L T'], L € o comprimento da coluna [L]
e D é a difusividade da solucao [L2 T].

O fator de retardamento (RF) é utilizado em diversos modelos de transporte de
solutos no solo, em especial aqueles baseados no fluxo advectivo-dispersivo. E um
parametro adimensional, definido pela razdo entre a velocidade do fluido percolante e a
velocidade da frente de contaminacgdo (Bégin et al., 2003). Tal relacao expressa o atraso
entre a velocidade de avanco do soluto e a frente de molhamento da solugéo que percola
(Novak & Hlavacikova, 2019). O RF esta relacionado com a retencao de ions existentes em
um solvente pelo solo, através das intera¢des entre a fase sélida e liquida a percolagdo da
solugéo no solo. Tal relagéo pode ser dada pela Equacao (3) (Valocchi, 1984):

RF=1+2 (3

Em que K é o coeficiente empirico de distribuicdo (igual a zero quando nédo ha
interagdo entre soluto e o solo, adimensional), p € a densidade do solo [M L?] e 8 a umidade
volumeétrica do solo [L3 L3].

Com base nesse contexto, este trabalho teve como objetivo estudar o transporte
de cadmio em colunas de solo que receberam lixiviado de aterro sanitario enriquecido com
esses metais. Para essa finalidade os principais pardmetros de transporte avaliados foram
fator de retardamento, numero de Peclet e coeficiente de difusdo-disperséo.
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Foi utilizado o liquido percolado de um antigo lixdo, localizado no municipio de
Guaratingueta, Estado de S&o Paulo, Brasil (22° 48’ 15" S 45° 13’ 40” W). Essa area de
30.000 m? funcionou como depoésito de lixo durante 30 anos, tendo sido desativado no
ano de 2006. Atualmente, a area é ocupada por um parque ecologico. As metodologias
analiticas utilizadas na caracterizacao do efluente encontram-se descritas em APHA (2012).

Foram utilizadas amostras superficiais (0 — 10 cm de profundidade) e superficiais (40
— 60 cm). Os solos foram coletados no municipio de Lorena, SP, Brasil, respectivamente
nas seguintes coordenadas: UTM 7.490.171m N, 488.50 m E e UTM 7.490.885m N,
489.405m E. De acordo com a classificagdo brasileira (EMBRAPA (2018), esses solos
séo classificados respectivamente como: a) Latossolo Amarelo Distrofico humico textura
argilosa relevo suave ondulado; b) Argissolo Amarelo Distréfico tipo A, moderado textura
média/argilosa relevo suave ondulado. Esses solos foram aqui denominados de LA-A, LA-
B, PA-A e PA-B. Séo solos de ocorréncia geografica bastante expressiva na regido em que
este estudo foi conduzido. Os solos coletados foram secos ao ar, tamisados em peneira
de inox com abertura de 2 mm e armazenados em sacos plasticos até o momento de sua
utilizacdo. De acordo com a Soil Taxonomy (NRCS, 2014), esses solos s&o classificados
como Oxisol e Ultisol, respectivamente. Os atributos dos solos foram determinados ou
estimados de acordo com Camargo et al. (2009) e Raij et al. (2001).

Para verificar a influéncia da adicdo de carbonatos na movimentacgéo, esses solos
e horizontes foram submetidos a dois tratamentos: sem adi¢éo de carbonatos (condi¢cbes
“naturais” de pH) e com adicédo de carbonatos, de modo a elevar a saturagéo por bases
a 70%, segundo metodologia descrita em Raij et al. (2001). Os solos que receberam
carbonatos foram incubados Umidos a 80% da capacidade de campo durante 60 dias.

Para determinagé@o de Cd digeriu-se 5 mL de amostras com 2 mL de &gua régia
(HCI + HNO, na proporgéo 3:1 v v'') durante 1 h a 180 °C em sistema fechado com refluxo.
A quantificacdo dos teores de metais foi feita em um Espectrédmetro de Absor¢céo Atémica
PerkinElmer™, modelo Aanalyst 800. Essa metodologia foi previamente validada pelo teste
de adicao e recuperagéo de analito (INMETRO, 2010).

Na Tabela 1, encontram-se descritos 0s tratamentos aplicados as colunas de
lixiviagéo.
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Tratamento Descricao
LA-A-NAT Latossolo Amarelo, horizonte A, pH “’natural™.
LA-B-NAT Latossolo Amarelo, horizonte B, pH “’natural™.
LA-A-COR Latossolo Amarelo, horizonte A, pH corrigido.
LA-B-COR Latossolo Amarelo, horizonte B, pH corrigido.
PA-A-NAT Argissolo Amarelo, horizonte A, pH “’natural™.
PA-B-NAT Argissolo Amarelo, horizonte B, pH “natural”.
PA-A-COR Argissolo Amarelo, horizonte A, pH corrigido.
PA-B-COR Argissolo Amarelo, horizonte B, pH corrigido.

Tabela 1 Tratamentos aplicados as colunas de lixiviagdo

Alixiviacdo em colunas de solo foi realizada tendo em vista a teoria do deslocamento
miscivel, descrita detalhadamente em Reichardt & Timm (2012). As colunas (5.6 cm de
diametro interno e 30 cm de altura) foram preenchidas com solo, em camadas de 3 cm,
com auxilio de um funil de haste longa, reduzindo o efeito de segregagédo por tamanho
de agregados do solo. Em cada camada, o solo foi compactado para atingir a densidade
desejada. Apos o preenchimento com solo, as colunas foram saturadas a partir da base com
uma solugéo de Ca(NO,), 5 mmol L' (denominada neste trabalho de solugéo deslocadora).
Apds a saturacao, aplicou-se a solucao deslocadora na superficie do solo, até obtencéo de
um fluxo g constante. Imediatamente apds a obtencdo de um fluxo constante, aplicou-se
100 mL de pulso. Esse pulso era constituido pelo chorume enriquecido com Cd, contendo
uma concentragéo inicial (C)) do metal. O inicio da aplicagdo do pulso coincidiu com a
contagem de tempo de condugéo (f=t, = 0 min) e da quantificagdo do volume aplicado (V
=0 mL). Terminada a aplicacao do pulso, retornou-se a aplicagcéo da solug¢éo deslocadora,
até o final do experimento. O fluxo no interior da coluna foi mantido saturado durante a
conducao dos experimentos. A coleta do lixiviado da coluna foi feita em intervalos regulares,
a partir do inicio da aplicacéo do pulso. Na Fig. 1, encontra-se o esquema do sistema de
conducgao das colunas. Os principais parametros de conducéo encontram-se na Tabela 2.
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Fig. 1 Esquema do sistema de lixiviagdo utilizado. 1: reservatério da solugcéo deslocadora;

2: reservatorio do pulso (chorume enriquecido com Cd); 3: bomba peristéltica; 4: coluna de

lixiviagdo e 5: amostrador automatico com tubos para coleta. Os suportes necessarios para
sustentar cada parte néo estéo representados na figura.

C X 6 % % t t % At N tubos

0 [ P tot tot

TRAT.

(mgL") | (m) | (cm®cm?®) | (cmh?) | (cm?®) (h) (h) (L) (h) Adim.

LA-A-NAT 400 0,30 0,538 22,63 | 0,398 | 0,33 | 16,80 | 5,04 | 0,23 72

LA-B-NAT 400 0,30 0,501 24,34 | 0,370 | 0,33 | 19,13 | 5,75 | 0,23 82

LA-A-COR 400 0,30 0,538 22,66 | 0,398 | 0,33 | 19,37 | 5,82 | 0,23 83

LA-B-COR 400 0,30 0,501 24,22 | 0,370 | 0,33 | 22,17 | 6,63 | 0,23 95

PA-A-NAT 400 0,30 0,495 24,60 | 0,366 | 0,33 | 21,93 | 6,58 | 0,23 94

PA-B-NAT 400 0,30 0,505 24,21 0,373 | 0,33 | 23,57 | 7,09 | 0,23 101

PA-A-COR 400 | 0,30 0,495 2264 | 0,366 | 0,33 | 25,20 | 7,57 | 0,23 108

PA-B-COR 400 0,30 0,505 24,21 0,373 | 0,33 | 22,17 | 6,67 | 0,23 95

C,: concentragéo inicial de cadmio ou de chumbo no pulso; x, comprimento da coluna; 6:
umidade volumétrica, considerado igual a porosidade do solo; v, fluxo de agua nos poros,
obtido dividindo-se o fluxo de Darcy (q) pela porosidade do solo; V,: volume total dos poros do
solo; de; t, tempo de aplicagéo do pulso; ¢ : tempo total de coleta do lixiviado; At, tempo de
coleta em cada tubo; Nimero de tubos coletados até completar a curva de transposigao.

Tabela 2 Principais parametros de condugédo das colunas de lixiviagdo

O aplicativo computacional STANMOD utiliza solugdes analiticas para a equacao
convectiva-dispersiva/adveccao-dispersao de transporte de solutos (CDE ou ADE). Essa
equacao descreve o o transporte unidimensional por um meio homogéneo saturado em
regime permanente (Kirkham & Powers, 1972) (Equacéao 4):

ac _ L d°cC ac (4)
RE =D~V
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em que C é concentracdo de soluto [M L?®]; x é a distancia (neste trabalho,
corresponde ao comprimento da coluna) [L]; té o tempo [T]; D é o coeficiente de dispersao
[L2 T]; v € velocidade da agua nos poros (fluxo de Darcy dividido pela porosidade do solo)
[L T']; RF: fator de retardamento (adimensional).

O STANMOD permite estimar no modo inverso os numeros de Peclet (P), os
coeficientes de dispersao-difusdo (D) e os fatores de retardamento (RF). Esses parametros
sd@o obtidos por técnicas de otimizacdo dos minimos quadrados, calculados no médulo
CXTFIT do programa (Parker & van Genuchten, 1984). A versdo 2.08 desse aplicativo foi
elaborada pela PC PROGRESS Engineering Software Developer, disponivel na internet
gratuitamente.

Para verificar, ainda que de forma simplificada, se 0 modelo proposto pelo aplicativo
STANMOD poderia ser utilizado para descrigdo da movimentagao (o que inclui evidentemente
a estimativa dos parametros), calcularam-se os coeficientes de determinacao (R?) entre os
dados experimentais e os simulados pelo aplicativo, considerando a concentragéo (C) do
cadmio lixiviado ao longo do tempo ¢ de coleta.

A composigéo do chorume coletado encontra-se na Tabela 3.

Determinagéo Valor + desvio Teor permitido*
pH 8,05 +0,21 De 5,00 a 9,00
Condutividade — mS cm’’ 7,074 + 0,552 -
N-NH, (mg L) 398,02 + 121,45 20,0
N-org. (mg L") 28,80 + 21,64 -
Fésforo (mg L) 8,69 + 0,01 -
Cd (ug L) 6,26 + 3,66 0,2
Pb (ug L) 9,51 + 2,89 0,5
Ba (mg L") 6,68 + 2,55 5,0
B (mg L") 0,03 +0,01 5,0
Cu (mg L) 0,14 + 0,05 1,0
Cr (ug L") 85,73 £10,93 0,5
Fe (mg L) 6,84 + 2,38 -
Hg (ug L) <11,0 0,01
Ni (mg L") 4,03 +0,84 2,0
Ag (ug L) 68,22 + 55,94 0,1
Zn (g L) 0,45 + 0,34 5,0

*: De acordo com o Artigo 18 da CETESB e Artigo 34 do CONAMA 357/05 (CONAMA, 2006),

expressos emmg L.

Tabela 3 Caracterizagdo do chorume utilizado
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E importante notar que foi detectada presenca de cadmio no lixiviado, decorrente do
descarte inadequado de pilhas e baterias em lixo de origem doméstica. Isso sugere que,
mesmo em aterros que recebem lixo predominantemente de origem doméstica, pode estar
ocorrendo o descarte desses materiais de maneirairregular. Além disso, ha que se considerar
que o0s baixos teores de Cd (6.26 + 3.66 pyg L") podem ter sido influenciados pela época de
coleta do lixiviado, que ocorreu em periodos de grande incidéncia de chuvas, contribuindo
para a diluicdo do lixiviado. Porém, em aterros que recebem lixo predominantemente
de atividades industriais, os teores desse elemento podem ser consideravelmente mais
elevados. Para elevar os teores de Cd no chorume ao nivel desejado (400 mg L), foram
utilizados padrdes rastreaveis NIST (Titrisol Merck™), contendo esse elemento na forma
de CdCl,.

Os atributos dos solos encontram-se na Tabela 4. As concentragbes de Cd nos
solos foram muito inferiores aos Valores de Referéncia de Qualidade estabelecidos pela
legislacdo vigente no Brasil, que é de 0,5 mg kg' (CONAMA, 2011).

Solos-Horizontes
Determinacdes

LA-A LA-B PA-A PA-B
MOS (g dm™?) 45 26 1 1
pHem H,0 3,99 3,82 4,16 3,94
P (mg dm?) 10 7 2 3
K (mmol_ dm?) 1,8 1,3 1,1 0,5
Ca (mmol  dm®) 14 11 3 5
Mg (mmol, dm) 6 4 1 1
Na (mmol_ dm) 0 0,1 0 0
Al (mmol_ dm) 14 15 26 32
H+Al (mmol dm?) 77 56 72 88
8.B. (mmol, dm) 22,5 16,7 5,1 6,5
C.T.C. (mmol,  dm?) 99,3 72,7 76,7 94,9
V% (%) 22 23 7 7
Fe (mg dm?) 195 171 10 20
Mn (mg dm) 13,2 6,9 0,2 1,8
Cd (mg dm?) 0,01 0 0 0
Cr (mg dm) 0,09 0,01 0 0
Pb (mg dm) 2,51 1,13 0,9 0,84
Argila (kg kg™) 0,200 0,325 0,300 0,425
Silte (kg kg™) 0,123 0,108 0,167 0,171
Areia (kg kg™) 0,677 0,567 0,533 0,404
Densidade do solo (DS) (kg dm™) 1,215 1,247 1,281 1,262
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Densidade de Particulas (DP) (kg dm) 2,632 2,500 2,537 2,548
Porosidade Total (m® m?) * 0,538 0,501 0,495 0,505
Macroporosidade (m* m3) 0,248 0,163 0,144 0,115
Microporosidade (m® m?3) 0,290 0,338 0,351 0,389

PA-A: Argissolo Amarelo horizonte A; PA-B: Argissolo Amarelo horizonte B; LA-A: Latossolo
Amarelo horizonte A; LA-B Latossolo Amarelo horizonte B. ": Porosidades calculadas de acordo
com Stolf et al. (2011), Modelo I: Macroporosidade = 0,650 — 1,341 x DS/DP + 0,321 x Areia;
Microporosidade = 0,350 + 0,341 x DS/DP — 0,321 x Areia; Porosidade Total = 1 — DS/DP.

Tabela 4 Atributos quimicos e fisicos dos solos avaliados nesse trabalho
Na Tabela 5 encontram-se os nimeros de Peclet, os fatores de retardamento e os

coeficientes de dispersao-difusdo para as colunas conduzidas, ajustadas pelo aplicativo
computacional STANMOD.

Colunas (adime,:sional) Fluxo* (cm?h") (adimggionan R
LA-A-NAT 6,92 x10° Dif. 9,81 x 10° 3,52 x 10° 0,092
LABNAT | 4,98 x 102 Dif. 1,47 x 10° 6,76 x 10° 0,085
LAACOR | 2,20x10% Dif. 3,10 x 10% 116 x 107 0,862
LA-B-COR | 1,22x10% Dif. 0,59 x 10 0,58 x 10% 0,912
PA-A-NAT 7,50 Dif-adv. | 9,83 x 10" 8,56 0,877
PA-B-NAT 9,00 Dif-adv. | 8,07 x 10" 9,13 0,901
PA-ACOR | 1,31 x 10° Adv. 5,64 x 101 1,05 x 101 0,869
PA-B-COR 1,09 x 10° Adv. 6,69 x 101 8,74 0,849

*: Fluxo predominante, de acordo com a classificag@o apresentada em Stolf et al. (2011). Dif:
difusivo, Dif.-adv.: difusivo-advectivo e Adv: advectivo.

Tabela 5 Numeros de Peclet (P), Fatores de retardamento (RF), coeficientes de dispersao
difuséo (D) estimados para as colunas pelo STANMOD e coeficientes de determinagéo (R?)
entre as curvas de lixiviagdo experimentais e simuladas

De acordo com a faixa de valores de P, é possivel inferir a natureza predominante
do fluxo. Quando P < 0,01, h&a o predominio de fluxo difusivo, enquanto que para P entre
0,01 e 50 ha dominio do fluxo difusivo-advectivo e para P maior que 50 o predominio do
fluxo advectivo (Stolf et al., 2011). Os valores de P para todas as colunas do Latossolo
indicam a predominancia de fluxo difusivo. Para o Latossolo, esses valores foram menores
em comparagdo ao observado para o Argissolo. O Argissolo aqui utilizado apresenta maior
quantidade de macroporos em comparagdo com o Latossolo (Tabela 4). E interessante
notar que, embora uma maior quantidade de macroporos favorega a infiltracdo de agua no
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solo (Libardi, 2018), a predominancia de fluxo difusivo ou advectivo ndo depende somente
desse atributo. Essa predominéncia ir4 variar de acordo com os fatores apresentados na
Equacéo (2), que envolve, além da velocidade da agua nos poros, o comprimento da coluna
e 0 coeficiente de disperséo-difusdo (outro parametro de transporte muito importante).
No Argissolo, a natureza predominante do fluxo foi alterada pela correcao do pH em
comparacao aos solos sem corre¢do do pH. Sem correcéo de pH o fluxo foi predominante
difusivo-advectivo. Com a correcéo do pH, o fluxo passou a ser advectivo. Ferreira et al.
(2019) detectaram alteragdes na estrutura do solo em decorréncia da calagem. Segundo
esses autores, a calagem promoveu, entre outros efeitos, um aumento na agregacéo
do solo, bem como um espacgo poroso entre os agregados mais homogéneo. Se essa
alteragcéo na estrutura tiver ocorrido de forma semelhante no presente trabalho, poderia ser
responsavel, ao menos em parte, pela mudancga do fluxo predominante observado para o
Argissolo aqui utilizado.

Em relacdo aos coeficientes de dispersdo-difus@o, nas colunas do Latossolo com
correcéo de pH foram observados os valores mais elevados (10*® cm?2 h”' e 10%° cm2 h')
se comparadas com as colunas sem corregdo de pH (102 cm? h”' e 10* cm2 h'). Tais
resultados indicam que, nesse solo, as altera¢cdes provocadas no solo pela correcéo de
pH influenciaram positivamente na dispersdo-difusdo. Para o Argissolo, os valores do
coeficiente dispersao-difusdo foram da mesma ordem de grandeza para ambas condi¢cbes
de pH (98.3 cm? h' e 80,7 cm? h''"). No Argissolo, possivelmente a correcdo do pH néo
nao possibilitou observar influéncia na natureza dispersiva-difusiva do fluxo. Isso pode ser
devido, ao menos em parte, ao fato de os valores de Pindicarem a predominancia difusiva-
advectiva e advectiva do fluxo nesse solo.

Os comportamentos encontrados para os coeficientes de difusdo-dispersdo séo
coerentes com aqueles encontrados para os numeros de Peclet. Nas colunas em que P foi
inferior a 0.01, o fluxo & predominante difusivo. Nessas mesmas colunas, observaram-se
valores elevados para o coeficiente de disperséo obtidos para o Latossolo. Ja no caso do
Argissolo, os valores de P foram mais elevados (em comparagdo ao Latossolo). Ou seja,
uma menor predominancia do fluxo difusivo no Argissolo, é condizente com 0s menores
coeficientes de dispersao-difusdo para esse solo quando comparado ao Latossolo.

O RF, por ser um parametro que indiretamente expressa a capacidade do solo
em reter ions, também depende das interacdes entre a fase liquida e sélida durante a
percolagéo da solugédo no solo. De certa forma, maiores valores de RF indicam que o
deslocamento do equilibrio entre o elemento na fase solida e na solug@o deslocou-se em
direcdo a fase solida, acarretando um retardamento no avango do soluto em relacdo ao
do liquido de transporte. Os RF obtidos para o Latossolo (entre 3.52 x 102 e 0.58 x 10%°)
foram superiores aos obtidos para o Argissolo (entre 8.56 e 1.05 x 10"). Varios constituintes
do solo podem estar contribuindo para essa maior o menor retengdo de Cd, entre eles
a matéria organica, minerais de argila, 6xidos de ferro e de aluminio e pH (Karak et al.,
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2005). No presente estudo, foram utilizados solos tropicais altamente intemperizados, que
normalmente apresentam baixa densidade de carga negativa em condi¢des de pH naturais
(4,5-5,0) (Garcia-Miragaya & Page, 1978). Nesses solos, a presenca de 6xidos de Fe e de
Al tém influéncia marcante na adsorcao de metais (Tiller et al., 1984), ocorrendo afinidade
acentuada entre metais e a superficie reativa desses 6xidos (Silveira et al., 2002). Apos
uma répida adsorcdo do Cd na superficie de troca dos 6xidos de ferro e aluminio, o ion
comeca a migrar para a fase solida, ocorrendo um processo de recristalizagéo (substituicao
do ion na matriz) (Tiller et al., 1984). Assim, os maiores teores de Fe (e, possivelmente, de
oxidos de Fe) do Latossolo em comparagéo com o Argissolo (Tabela 4), poderiam explicar
a retenc@o mais acentuada naquele solo, com consequente aumento no RF. Além disso,
a carga liquida desses 6xidos é influenciada pela variagdo do pH (Karak et al., 2005). Na
medida em que o pH aumenta, aumenta a quantidade de cargas negativas. Possivelmente,
esses teores diferentes de 6xidos de ferro tenham contribuido para que o efeito da calagem
tenha sido mais pronunciado no Latossolo (de 3,52 x 102 para 1,16 x 10*” no horizonte A)
em comparacgdo com o Argissolo (de 8,56 para 1,05 x 10" no horizonte A). Para o horizonte
B do Argissolo, o efeito da corre¢éo do pH no RF foi comparativamente pequeno (passou
de 9,13 para 8,74). Uma hipbtese para explicar o ocorrido seria a de que, como os teores
de Fe nesse caso séo relativamente pequenos, tenha ocorrido também uma menor geragéo
de novas cargas negativas pelo aumento do pH.

O comportamento qualitativo dos parametros de transporte de solutos aqui estudados
(P, D e RF) pode ser previsto até certo ponto (a0 menos em teoria) pelos conhecimentos de
algumas propriedades do solo, entre elas as caracteristicas fisicas relacionadas com o fluxo
de liquidos e as quimicas que afetam a adsorgéo. Este trabalho estimou quantitativamente
a variagdo desses parametros em solos e horizontes distintos, com ou sem correcdo do
pH. A estimativa desses parametros € essencial para utilizagdo de diversos modelos para
simulagédo da movimentagao de solutos no solo.
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