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RESUMO. Neste estudo, determinaram-se em colunas de solos os fatores de retardamento,
coeficientes dispersivo-difusivos e curvas de efluente, assim como a concentrac@o residente dos
fons potdssio, sodio, cdlcio e magnésio presentes na dgua residudria da lavagem e despolpa de
frutos do cafeeiro conilon. Inicialmente, as colunas foram interligadas a frascos de Mariotte
contendo 4gua destilada, durante periodo suficiente para passar dois volumes de poros e, em
seguida, a frascos contendo a dgua residudria. As concentragdes relativas das amostras oriundas do
efluente, correspondentes aos respectivos volumes de poros, foram utilizadas a fim de obter as
curvas experimentais de efluente para sédio, potdssio, cdlcio e magnésio. Modelos matemadticos
para concentracdo no fluxo foram ajustados aos pontos amostrais das curvas de efluente,
permitindo, assim, obter os valores dos fatores de retardamento e coeficientes dispersivo-difusivos
para os fons. Para o latossolo, os fatores de retardamento foram superiores aqueles encontrados para
o aluvial e argissolo. Por outro lado, os coeficientes dispersivo-difusivos nao apresentaram
tendéncia entre os trés solos. As concentragdes residentes dos solutos apresentaram a ordem de
grandeza: aluvial<argissol<latossolo.

Palavras-chave: dguas residudrias, mobilidade de {ons no solo, café conilon.

ABSTRACT. Soil transported-solutes found in conilon coffee wastewater. This study was
carried out to determine the retardation factors, diffusive-dispersive coefficients and effluent
curves, as well as the resident concentration of potassium, sodium, calcium and magnesium ions
found in the wastewater from washing and pulping of the conilon coffee cherries. Initially, the
columns were interlinked to Mariotte flasks containing distilled water, over period enough to pass
two pore volumes of the soil, and then being linked to flasks containing this wastewater. The
relative concentrations of the samples from the effluent, corresponding to the respective pore
volumes, were used in order to obtain the experimental effluent curves for sodium, potassium,
calcium and magnesium. Mathematical models for concentration of the flow were adjusted to the
sample points of the effluent curves, therefore allowing it to obtain the values of either retardation
factors and dispersive-diffusive coefficients for those fons. For Latosol, the retardation factors were
superior to those found for the Alluvial and Argisol. However, the dispersive-diffusive coefficients
presented no tendency among those three soils. The resident solute concentrations showed the
following magnitude order: Alluvial <Argisol <Latosol.

Key words: wastewaters, soil ion mobility, conilon coffee.

Introducéo

Ao movimentar-se no solo, a dgua leva consigo os
solutos, podendo uma parte destes ser adsorvida ao
complexo coloidal, outra absorvida pelas plantas e, ainda,
uma terceira parte precipitada. Entretanto, o movimento
de solutos no solo ndo acontece, apenas, em decorréncia
do fluxo de massa, podendo também ocorrer por difusao,
em resposta a gradientes de concentragdo. Além disto, ao
serem transportados através do perfil do solo, os solutos
reagem entre si e interagem com a fragcdo sélida do solo,

podendo ocorrer uma sucessdo de processos fisicos e
quimicos inter-relacionados. Estas interacdes envolvem
caracteristicas quimicas, mineraldgicas e fisicas do solo,
que podem ser influenciadas por uma série de fatores
como acidez, temperatura, potencial de 6xido-reducdo,
composicdo e concentracdo da solugdo do solo
(Prevedello, 1996).

Segundo Ferreira (2001), o deslocamento de fluidos
misciveis é um processo que ocorre quando um fluido
mistura-se com outro fluido e o desloca. A lixiviagdo de
sais do perfil do solo é um exemplo de deslocamento
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miscivel.

Dodds et al (1998) afirmam que quando os
fertilizantes sdo transportados para os estratos inferiores
do solo, além de ficarem indisponiveis as plantas,
acarretam riscos de contaminac@o das dguas subterraneas.
Dessa forma, a contaminacéo por nitrato e pesticidas tem-
se tornado um sério problema ambiental. Areas agricolas
possuem diferentes graus de exploracdo e potencial de
polui¢cd@o do lencol fredtico, dependendo do tipo de solo,
geologia, clima e, principalmente, das préticas agricolas.

As teorias que descrevem os processos fisicos e
quimicos que ocorrem no solo, aliadas as técnicas de
resolugdes analiticas e numéricas da equagdo de
transporte de solutos no solo e aos recursos
computacionais disponiveis, possibilitam, por meio da
aplicacdo de modelos de simulagfo, prever riscos de
contaminacdo e impactos de determinados componentes
quimicos no ambiente solo-dgua-planta (Miranda e
Duarte, 2002).

Um grande ntimero de modelos de simulacdo do
movimento de solutos através do perfil do solo foi
desenvolvido nos ultimos anos. Todavia, hd grande
dificuldade em envolver todas as caracteristicas
pertinentes ao meio ambiente, a fim de se obter um
modelo realmente capaz de predizer o processo de
deslocamento e retencdo dos solutos ao meio. A
presenca de diferentes espécies de cations na solucdo do
solo proporciona competi¢do entre eles pelos sitios de
adsorcao, favorecendo a lixiviagdo daqueles com menor
energia de adsor¢@o, o que constitui um alerta quanto ao
perigo de contaminacdo dos mananciais de dgua
subterranea (Costa et al., 1999).

A mobilidade dos fons no solo depende de suas
propriedades quimicas e fisicas, além daquelas inerentes
a fracdo coloidal do solo. Matos (1995) define o fator de
retardamento como a capacidade de reteng¢@o ou efeito
tampdo do solo, para um elemento ou composto
existente em um residuo. Conforme Ferreira (2001), o
fator de retardamento expressa a capacidade de um meio
poroso em reter um soluto durante um processo de
escoamento de uma solugdo. Seu valor depende das
interacdes entre o soluto e a fase sdlida do solo.

Ao aplicar um liquido no solo, a interface entre o
liquido aplicado e a solugdo do solo ndo é nitida.
Segundo Van Genuchten e Wierenga (1986), a perda de
nitidez da interface entre o liquido deslocador e o
deslocado é devido ao efeito aditivo de dois fendmenos
de mistura, ou seja, a difusdo, que é o movimento
térmico natural de solutos, e a dispersdo mecanica,
movimento  diferenciado de solutos no solo,
proporcionado por variagdes na velocidade de
deslocamento da soluc¢do dentro dos poros individuais e
entre poros de diferentes formas, tamanhos e diregdes.

Ferreira et al.

Os autores afirmam, ainda, que o modo mais pratico de
estimar os valores do fator de retardamento e do
coeficiente dispersivo-difusivo consiste em usar solugdes
analiticas da equacdo de transporte de solutos,
empregando modelos computacionais. Os modelos
estimam estas caracteristicas por meio de ajustamento aos
dados experimentais, obtidos em colunas de solo em
condigdes laboratoriais ou de campo.

O presente trabalho teve como objetivos determinar:
curvas de efluentes, fatores de retardamento e
coeficientes dispersivos-difusivos dos fons de potassio,
sddio, célcio e magnésio; concentracdes residentes dos
solutos presentes na dgua residudria da lavagem e
despolpa de frutos do cafeeiro conilon, em colunas de
trés solos.

Material e métodos

Amostras de dgua residudria foram coletadas durante
o perfodo de colheita e processamento dos frutos do
cafeeiro conilon, nos meses de julho e agosto de 2002, na
Fazenda Experimental de Marilandia, pertencente ao
Instituto  Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural
(Incaper), municipio de Marilandia, Estado do Espirito
Santo.

Subamostras da dgua residudria de aproximadamente
dois litros foram acondicionadas em recipientes plasticos
e conservadas em caixas de isopor, contendo gelo, e
levadas para o laboratério, onde foram efetuadas as
seguintes andlises: pH, por potenciometria; demanda
quimica de oxigénio (DQO), pelo método do refluxo
aberto; demanda bioquimica de oxigénio (DBO), por
meio da determinacdio do oxigénio dissolvido nas
amostras  (Método  Winkler), APHA  (1995);
concentragdes de nitrogénio e fosforo, determinadas por
colorimetria; concentracdes de célcio e magnésio por
titulometria, e de potdssio e sodio por fotometria de
chama (Rump e Krist, 1992).

Foram feitas as determinacdes para: sdlidos
sedimentaveis (SP), em cone de Imhoff; sélidos totais
(ST), ap6s secagem em estufa a 110°C, por 24 horas;
solidos fixos totais (SFT), por combustdo em mufla a
550°C; sélidos volateis totais (SVT), por diferenca entre
os solidos totais e fixos; sélidos em suspensdo (SS), em
filtros de acetato de celulose de 045 mm. A
condutividade elétrica (CE) foi medida com o auxilio de
condutivimetro.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios dos
componentes de natureza quimica e fisica da 4dgua
residudria.

As amostras de trés solos classificados como aluvial
eutréfico, argissolo vermelho amarelo e latossolo
vermelho-amarelo, todos sob cultivo do cafeeiro conilon,
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foram retiradas as profundidades de 0 a 40 cm e, apds
secagem ao ar, foram destorroados e passados em
peneira de 4 mm. Em seguida, retirou-se uma
subamostra a qual foi levada ao laboratério, a fim de
proceder as caracterizagdes quimica e fisico-hidrica.

Tabela 1. Valores médios dos componentes de natureza quimica e
fisica da dgua residudria da lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro conilon.

Caracteristica Efluente
pH 4,10
Condutividade elétrica (dS m™) 0,99
Sélidos sedimentdveis (mg L) 330
Sélidos totais (mg L) 6.403
Sélidos em suspensdo (mg L) 2.336
Sélidos dissolvidos (mg L") 4.067
Sélidos fixos totais (mg L) 848
Sélidos volateis totais (mg L) 5.555
Demanda quimica de oxigénio (mg L") 11.000
Demanda bioquimica de oxigénio (mg L) 3.374
Nitrogénio total (mg L") 160
Fésforo total (mg L) 13,90
Sédio (mg L) 77,10
Potéssio (mg L") 204,70
Célcio (mg L) 30,50
Magnésio (mg L") 15,30

As  andlises quimicas = compreenderam  as
determinagdes dos teores de P disponivel, K, Ca, Mg, Na,
Al trocdvel, H+Al e matéria orginica, bem como a
saturacdo de bases, CTC efetiva e pH. Na andlise fisica,
determinou-se: massa especifica, pelo método da proveta;
particulas, pelo método do baldo volumétrico; andlise
granulométrica, pelo método da pipeta; equivalente de
umidade, pelo método da centrifuga (Embrapa, 1997). Os
resultados das andlises fisico-hidricas e quimicas dos
solos sdo apresentados na Tabela 2.

Na determinagfo das caracteristicas de transporte de
potéssio, sdédio, célcio e magnésio usaram-se materiais
das amostras dos trés tipos de solos, em colunas de PVC
rigido de 0,20 m de comprimento e 0,05 m de didmetro,
preenchidas com agregados de solo de até dois
milimetros, devidamente homogeneizados.

No ensaio de colunas, utilizou-se apenas a &dgua
residudria bruta, sem dilui¢cdes, sendo realizada uma
repeticdo, para cada tipo de solo. Inicialmente, as
colunas de solos foram saturadas com &dgua destilada,
processo este realizado de forma lenta, quando as
colunas foram colocadas dentro de recipiente com altura
de lamina de 4gua equivalente a 2/3 da coluna,
deixando-as em repouso por 24 horas. A seguir, as
colunas foram interligadas a frascos de Mariotte
contendo dgua destilada, por um periodo suficiente para
passar dois volumes de poros. Apds completa infiltragao
da dgua destilada, os frascos de Mariotte contendo a
dgua residudria eram interligados as colunas de solo.

Recipientes de aproximadamente 50 mL foram
utilizados na coleta de efluente, para determinacdo das
concentragdes i0nicas. O volume de cada amostra foi o de

3

20 mL, correspondente a 0,2 volume de poros,
determinado em funcdo do volume de poros do solo na
coluna, da exigéncia de um volume minimo para as
andlises quimicas e do nimero de pontos para gerar a
curva experimental de efluentes.

Tabela 2. Andlises granulométrica, fisico-hidrica e quimica para a
caracterizagdo dos materiais de solos coletados na Fazenda
Experimental de Marilandia no municipio de Marilandia, Estado
do Espirito Santo.

Solo Aluvial Argissolo Latossolo
Areia grossa (dag kg™") 60 44 12
Areia fina (dag kg™) 21 12 6
Silte (dag kg™") 6 5 28
Argila (dag kg™) 13 39 54
Massa especifica do solo (kg dm™) 1,30 1,15 1,12
Massa especifica das particulas (kg dm™) 2,56 2,53 2,51
Porosidade (dm® dm™) 0,546 0,595 0,608
pH 4,81 4,68 5,92
P (mg dm™) L5 0,7 1,8
K (mg dm?) 50 20 110
Ca”* (cmol.dm™) 1,23 0,71 3,38
Mg (cmol.dm™) 0,95 0,33 2,10
APP* (cmol.dm™) 0,2 0.4 0,0
H+AI (cmol.dm™) 3,0 33 4,0
Soma de bases (cmol.dm™) 2,31 1,09 5,76
CTC cgeiva (cmol.dm™) 2,51 1,49 5,76
CTC 7y (cmol.dm™) 5,31 4,39 9,76
Saturagdo por bases (%) 435 24.8 59,0
Saturagdo por Aluminio (%) 8,0 26,8 0,0
Carbono organico (dag kg™) 5,31 5,76 5,98
Fésforo remanescente (mg L) 32,0 334 20,3

pH em dgua; P e K — Extrator de Mehlich 1; Ca, Mg e Al — Extrator KCl — 1 mol L™;
H+Al — Extrator acetato de cdlcio 0,5 mol L' — pH 7,0.

A superficie do solo foi coberta com mecha de 13 de
vidro a fim de se evitar alteragdes superficiais, durante a
aplicacdo da 4gua, e garantir uniformidade de infiltragdo.
O ensaio foi finalizado quando a condutividade elétrica do
efluente coletado tornava-se constante, ou seja,
aproximadamente igual aquela da dgua aplicada.

As concentracdes relativas das amostras oriundas do
efluente C/CO, em que C € a concentragéo de solutos no
efluente e CO a concentracdo na 4gua residudria, o
nimero de amostras, fluxo e massa especifica do solo
constitufram  dados de entrada do programa
computacional DISP', cujos dados de saida foram as
curvas de efluente para cada fon e solo, fatores de
retardamento e coeficientes dispersivos-difusivos. A
concentragdo residente dos solutos presentes na dgua
residudria, ao longo dos perfis dos trés solos, foram entio
simuladas com o DISP.

Resultados e discussao

1F’rograma desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa por Jodo Carlos Ferreira Borges
Junior e Professor Paulo Afonso Ferreira.
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas obtidas
durante os ensaios de deslocamento miscivel, usando
dgua residudria da lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro conilon, em colunas dos solos aluvial, argissolo e
latossolo, em laboratdrio.

Tabela 3. Densidade do solo, porosidade, fluxo e velocidade de
avango em colunas de solo durante os ensaios de deslocamento
miscivel usando dgua residudria da lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro conilon.

Caracteristicas Aluvial Argissolo Latossolo
Densidade do solo (g cm?) 1,25 1,15 1,00
Porosidade (cm® cm™) 0,51 0,55 0,60
Fluxo (cm h™) 10,83 9,46 7,97
Velocidade de avango (cm h™') 21,16 17,34 13,25

Segundo Nielsen e Biggar (1962), as curvas de
efluente sdo importantes ao estudar o transporte de
solutos no perfil do solo, durante uma percolagdo. O
nimero de volume de poros correspondente a
concentracdo relativa 0,5 € uma primeira indicagdo, no
sentido da existéncia ou nio de interacdes soluto-solo.
Quando o valor correspondente a 0,5 da concentracdo
relativa é 1,0 volume de poros, o soluto ndo estd
interagindo com a fra¢do coloidal do solo. Por outro
lado, quando o valor € maior que 1,0, isto €, a curva de
efluente apresenta-se deslocada para a direita, significa
que ao escoar através do perfil do solo parte do soluto
é adsorvida, resultando um fator de retardamento
acima da unidade. Portanto, quanto maior é o fator de
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retardamento maior serd a intera¢do soluto-solo.

Para uma mesma velocidade média de escoamento
de uma solucio, valores mais elevados do coeficiente
dispersivo-difusivo correspondem a uma menor
declividade da curva de efluente, em virtude da maior
mistura na interface entre os fluidos deslocado e
deslocador. A Tabela 4 mostra, com base nos valores
dos fatores de retardamento, a crescente interagcdo dos
ions analisados com a fragdo coloidal dos solos no
sentido do aluvial para o latossolo, uma vez que a
energia de adsorcdo aos sitios de troca nos solos
aluvial e argissolo foi Ca**>Mg"*>K*>Na*, enquanto
que no latossolo a ordem foi K*>Ca**>Mg**>Na".

Tabela 4. Fator de retardamento (fz) e coeficiente dispersivo-
difusivo (D) dos fons de potdssio, sddio, cdlcio e magnésio, obtidos
pelo ajustamento do modelo tedrico aos dados experimentais, para
os trés solos.

Potéssio Sédio Cilcio Magnésio
Solos fr D fr D fr D fr D
(cm>h?) (cm*h™) (cm*h?) (cm?h?)

Aluvial 1,22 702 1,12 728 1,39 1411 120 1328
Argissolo 127 1284 124 1092 209 974 1,73 9,62
Latossolo 2,58 825 182 524 228 9,83 221 2564

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam as curvas de efluente
para potassio, sodio, cdlcio e magnésio, obtidas com os
solos aluvial, argissolo e latossolo pelo ajustamento do
modelo teérico aos dados experimentais, usando o
programa computacional DISP.
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Figuras 1. Curvas de efluente potassio (A), sédio (B), cdlcio (C) e magnésio (D) presentes na ARC, ajustada aos dados experimentais,
obtidos com o aluvial.
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Figura 3. Curva de efluente potdssio (A), sédio (B), cdlcio (C) e magnésio (D) presentes na ARC, ajustada aos dados experimentais, obtidos

com o latossolo.

A interagdo dos fons presentes na solu¢do, com a fase
sélida do solo, foi maior para o latossolo seguida do
argissolo e aluvial, o que pode ser observado na Tabela 4
com os valores do fator de retardamento decrescendo no
sentido do latossolo para o aluvial. Este efeito pode ser
também observado nas Figuras 1 a 3. Estes resultados sdo
coerentes com os teores de argila, conforme Tabela 2.

Observando, ainda, as curvas de efluente dos ions
estudados, verifica-se que a mobilidade deles é elevada no
aluvial, ou seja, baixa interacdo solo-soluto, razdo porque
os fatores de retardamento situaram-se proximos a 1,0
(Tabela 4). O oposto ocorreu para o latossolo cujos fatores
de retardamento estdo acima de 1,80 para os quatro fons
estudados.

Enquanto a concentragdio do soluto no fluxo
corresponde a massa de soluto por unidade de volume da
solucdo que passa através de uma dada sec@o transversal
durante um intervalo elementar de tempo, a concentragao
residente € a concentragdo média do soluto na solu¢do do
solo naquela segfo. A unidade usual de ambas € g cm™.
Deve-se salientar que a concentracdo no efluente € a
concentracdo no fluxo na secdo transversal de saida
(Parker e van Genuchten, 1984).

As concentragdes residentes dos solutos contidos na
dgua residudria nos perfis dos solos aluvial, argissolo e
latossolo, simuladas com o auxilio do programa
computacional DISP, estdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Concentragao residente dos solutos no perfil de 100 cm nos solos aluvial, argissolo e latossolo apds 1 (A), 3 (B), 5 (C) e 7 horas
(D) de aplicacdo da dgua residudria da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro conilon.

Esta figura mostra o avango dos solutos com o
passar do tempo. Dois aspectos, importantes,
merecem destaque: o primeiro deles refere-se ao
avango maximo do soluto ao cabo de uma, duas, trés
e sete horas, quando se verificam tragos do soluto a
20, 50, 70 e 100 cm de profundidade,
respectivamente; o segundo refere-se ao efeito do
fator de retardamento inerente ao solo. E notério nas
curvas de concentracdo residente que os solutos
avancaram mais no perfil do solo cujo fator de
retardamento é menor (Figura 4 e Tabela 4).

Estes aspectos alertam para os perigos de
contaminacdo de lencol fredtico ao fazer aplicagdes

maci¢as de ARC em solos de baixa capacidade de
adsor¢do, ou seja, baixo fator de retardamento, como
¢é o caso do solo aluvial.

Conclusao

Os valores mais elevados dos fatores de
retardamento verificados para o latossolo, seguidos
do argissolo e aluvial, indicam maior retencdo dos
fons potdssio, sddio, cdlcio e magnésio neste solo.

Os valores dos coeficientes dispersivos-difusivos
nio apresentaram tendéncia entre os solos aluvial,
argissolo e latossolo.

As concentragdes residentes dos solutos presentes
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na dgua residudria da lavagem e despolpa do café
conilon, simuladas para perfis de solos de 100 cm de
profundidade e intervalos de tempo de uma, trés,
cinco e sete horas, confirmam a menor mobilidade ou
maior retencdo no latossolo, seguido do argissolo e
aluvial.
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