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die in ihm enthaltenen Transportparameter Uber eine ausreichend lange Strecke hinweg -
die spezifische kritische Sdulenlédnge - ermittelt werden.

AbschlieBend sei noch einmal darauf hingewiesen, daB bei den verwendeten
geringen und naturnahen Porenwasser-Geschwindigkeiten im wasserungesattigten
Zustand alle fir die Herstellung von Saulenpackungen verwendeten Aggregatfraktionen
< 0,355 mm bis 2,00-4,00 mm trotz einer ausgepragten Differenzierung des Porenwassers
in "immobiles” Intraaggregat- und "mobiles” Interaggregat-Wasser eine relativ geringe
Dispersion beim Lésungstransport aufweisen. Dies spricht fir eine relativ gute
Zuganglichkeit des Porenraumes in den Aggregaten als Voraussetzung fir diffusive
Gleichgewichtseinstellungen. Die Verwendung einfacher "piston flow"-Modellansatze fir
die Beschreibung von Verlagerungsereignissen im Feld wére denkbar, aber zu tberprifen.



7. RESUMO

TRANSPORTE DISPERSIVO DE TRACER E IONS TROCAVEIS A BAIXOS FLUXOS
INSATURADOS ATRAVES DE COLUNAS COM AGREGADOS DE LATOSSOLOS-
ROXOS BASALTICOS DO SUL DO BRASIL.

O estabelecimento de relagdes quantitativas do movimento (transporte) de solutos
no solo tem sido objeto de intenso estudo no ultimos anos. Estes estudos tem se
mostrado importantes ndo sé para o entendimento dos mecanismos determinantes do
processo de transporte como também, do ponto de vista agricola e ambiental, no manejo
do fluxo de nutrientes e poluentes diversos nas zonas radicular e insaturada e suas
relagoes com a qualidade dos recursos hidricos subterraneos e superficiais. Pouco
estudados porém, sdo os fendmenos do transporte para os solos fortemente
intemperizados dos trépicos, cujas caracteristicas eletroquimicas especificas podem
influenciar consideravelmente o movimento de solutos. Considerando as caracteristicas
edafo-climaticas da regido sul do Brasil, 0 entendimento de processos e mecanismos
especificos é de fundamental importancia.

O objetivo do trabalho é identificar relagGes funcionais entre os fatores de natureza
quimica e fisica que, sob condi¢oes insaturadas de fluxo, controlam o processo de
transporte macroscopico, de forma a poder descrever quantitativamente através de
modelos matematicos deterministicos, o deslocamento de solutos no solo. O trabalho
pretende também ser uma contribuigao a teoria do transporte macroscépico-deterministico
de solutos em solos com notério grau de agregagao e sob regime insaturado de fluxo.

Empregando técnicas de "miscible displacement" foram conduzidos estudos em
colunas de solo (L=14,2 cm) envolvendo diferentes combinagdes de tamanho de
agregados, velocidade da agua do poro e umidade volumétrica. Diferentes classes de
tamanho de agregados (< 0,355 mm até 2,00-4,00 mm) foram obtidas de amostras de 2
Latossolos-Roxos provenientes de Londrina-PR (IAPAR) e Chapeco-SC. Os experimentos
foram conduzidos em regime de fluxo insaturado "quase” estacionario, controlado com
mncrotensuometros em experimentos paralelos. Como substancia tracer optou-se por Cl -
3H (tritio). Os parametros do transporte, como o Coeficiente de Disperséo (D) e o Fator
de %ietardac;ao (R), foram obtidos a partir do ajuste das curvas de avanco obtidas pela
solugdo analitica da equagdo classica do transporte convectivo-dispersivo aquelas obtidas
experimentalmente ("curve fitting"). Além destes experimentos também foram conduzidos
uma série de experimentos complementares com colunas de diferentes comprimentos
(L=7,1 e 29,2 cm) para avaliar o efeito da escala de observagdo sobre a magnitude dos
pardmetros de transporte obtidos bem como, a forma sobre a qual o percurso de
transporte esta relacionado com o alcance de um processo assimptético de transporte
caracterizado por parametros constantes. Para verificar o valor predictivo dos p ramet
obtidos foram comparadas curvas de avango expenmentaus para os cations Caé:\
com aquelas simuladas através de uma solugao numérica - pelo método das dnferenc;as
finitas - da equagao classica do transporte, no caso extendida em um termo préprio para
observar a troca cationica. Os coeficientes de seletividade para a troca idnica
homovalente entre Ca e Mg foram determinados independentemente a partir de isotermas
de troca de equilibrio.

De um modo geral as curvas de avango experimentais (BTC's) nas colunas de
L=14,2 cm s3o caracterizadas por uma forma aproximadamente simétrica. Apesar do grau
de assimetria, caracterizado pelo surgimento de um "tailing” na por¢ao descendente das
curvas de avango aumentar tanto com o aumento do tamanho de aggregados e com a
velocidade da agua do poro, bem como com a diminuigdo da umidade volumétrica, um
avango precoce das BTC's ndo pode em nenhuma das condigdes experimentais
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empregadas ser observado. A equagao classica do transporte, também denominada
"modelo de 1 regido”, pode descrever satisfatoriamente as BTC's sob todas as condi¢oes
experimentais. O emprego de um modelo que considera, em relagdo a mobilidade da
agua, 2 regioes distintas - uma onde a agua é maével (regido inter-agregado) e outra onde
a agua é imovel (regido intra-agregado) - ndo proporciona uma melhor descri¢do das
curvas de avango experimentais. Entre o Coeficiente de Dispersdo D, obtido através do
ajuste com o modelo de 1 regido e a velocidade da agua do poro v é possivel identificar
uma clara associagao, que pode ser expressada na forma de equagdes de regressao. O
fator de proporcionalidade destas relagdes funcionais - a dispersividade - aumenta tanto
com a diminui¢cao da umidade volumétrica como com o aumento do tamanho de
agregados, o que implica em um aumento da heterogeneidade no campo de velocidade
do meio de fluxo. Os efeito do tamanho de agregados e da umidade volumétrica sobre o
transporte dispersivo de solutos também podem ser caracterizados pelo Numero de
PECLET.

Os valores do Fator de Retardagao sdo todos maiores do que 1,0, 0 que implica em
uma adsor¢ao positiva do tracer Cl ~. Enquanto ndo pode ser observado nenhum efeito do
tamanho de agregados, o Fator de Retardagdo aumenta com a diminuigdo da umidade
volumétrica. Estes resultados permitem concluir que a Retardagao também tem que ser
considerada como causa para a forma das curvas de avango observadas. Sob as
condigoes quimicas e fisicas reinantes também Tritium comportou-se como um tracer
"Nao-Ildeal". A forma das BTC's e os parametros do transporte ndo diferem daqueles
obtidos com o tracer Cl .

Verificou-se também que as caracteristicas das curvas de avango sdo altamente
dependentes do comprimento da coluna: sob condigoes experimentais semelhantes as
curvas de avango para a coluna de menor comprimento (L=7,1 cm) s3o assimétricas,
apresentando inclusive um avango precoce. Nao obstante, o modelo de 1 regido ainda é
capaz de descrevé-las. Com o aumento do comprimento da coluna (até L=29,2 cm) as
curvas de avango recuperam gradualmente a simetria. De acordo com a forma das BTC's
o coeficiente de dispersdo hidrodindmica diminui com o aumento do comprimento da
coluna, sendo que a dispersividade da coluna de comprimento L=29,2 cm alcanga
somente um quarto do valor da coluna de L=7,1 cm. Estes resultados demonstram a
natureza transitéria do transporte "nao-ideal" para o meio de fluxo estudado, quando o
comprimento da coluna nao satisfaz a condi¢ao do "percurso minimo de mistura”.

Os resultados obtidos apontam também para a quest&o das condi¢Ges que
precisam ser satisfeitas para que o processo de transporte dispersivo macroscopico possa
ser descrito com o modelo mais simples de 1 regido. Neste contexto a importancia da
validade da "hipétese do equilibrio local" (LEA-Hipétese) é destacada. Através de uma
comparagdo com os resultados de NKEDI-KIZZA et al. (1983) pode ser demonstrado que
o modelo de 1 regido é capaz de descrever mesmo BTC's medidas sob condi¢des de
agregacao e insaturagao, enquanto os parametros do sistema se mantiverem dentro do
limite de validade da hipdtese do equilibrio local.

As curvas de avango experimentais do transporte dos cétions Ca* e Mg2+ foram
simuladas satisfatoriamente pelo modelo predictivo empregado, confirmando a validade
dos processos assumidos. Estes experimentos acetuam no entanto, a necessidade de
paradmetros assimptéticos, e portanto com valor predictivo, para a simulagdo (a priori) do
transporte macroscoépico de solutos no solo.
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