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Resumo: Transporte de ions de vinhaca utilizada na fertirrigacdo tem sido simulado por modelos que levam
em consideracgéo a distribui¢do unimodal do tamanho dos poros. No entanto, solos lateriticos ou estruturados
podem apresentar distribuicbes de tamanho de poros com propriedades geométricas, fisicas e hidraulicas
diferenciadas. Neste contexto, o presente trabalho apresenta a modelagem numérica do transporte de ions
de vinhaca genéricos, a partir da superficie ou fonte de contaminac&o até ser incorporado a 4gua subterranea,
levando em consideracdo distribuicbes uni e bimodal de tamanho de poros. Os resultados da simulagéo
mostram que os ions de vinhaca podem atingir as aguas subterraneas trés vezes mais rapido quando
considerados os modelos bimodais e que o uso de modelos unimodais em solos lateriticos pode tanto
subestimar quanto superestimar as concentracdes finais, especialmente em solos em que a descontinuidade
da distribuicdo do tamanho dos poros ocorre para baixos valores de sucgéo.

Palavras-chave: Distribuicdo bimodal de poros. Solos Lateriticos. Vinhaca.

Abstract: The evaluation of ion transport of vinasse due to fertigation can be performed by models that
consider the unimodal pore size distribution. However, lateritic or structured soils can present pore size
distributions with different geometric, physical and hydraulic properties. In this context, the present work
presents the numerical modeling of the transport of a generic vinasse ion, percolating from the surface or
source of contamination into groundwater, considering the uni and bimodal pore-size distribution. The results
showed that, for the conceptual model, vinasse ions can reach groundwater three times faster when
considering bimodal models and that the use of unimodal models in lateritic soils can lead to underestimation
or overestimation of final concentrations, especially in soils where the discontinuity of the pore size distribution
occurs at lower suction values.

Keywords: Bimodal pore distribution. Lateritic soil. Vinasse.

1 INTRODUGCAO

O Brasil é reconhecido como o maior produtor de acgucar e etanol do mundo e,
consequentemente, gerador de grandes quantidades de vinhaca. Esse subproduto é

frequentemente usado como fertilizante, substituindo parcialmente os adubos quimicos.
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Além de trazer vantagens econdmicas, é sustentavel e pode ajudar a reduzir a
dependéncia de insumos externos, especialmente o potassio. No entanto, 0 Uso excessivo
€ questionavel devido ao alto conteddo organico (DBO; DQO), baixo pH e alta
corrosividade, além da presenca de céations e metais na solu¢cdo, o que pode causar
contaminacao de aguas subterraneas e salinizacéo de aquiferos.

A lixiviacao é o principal meio de transporte de carga de ions de vinhaca da superficie
fertirrigada ao lencol freatico. O transporte de ions de vinhaca utilizada na fertirrigacdo de
solos tem sido simulado por modelos que levam em consideracéo a distribuicdo unimodal
do tamanho dos poros. No entanto solos inalterados podem apresentar distribuicfes
diferenciadas de tamanhos de poros. De acordo com Mallants et al. (1997), a
heterogeneidade de um sistema de poros pode resultar de distribuicdo granulométrica
especifica ouda formacdo de porosidade secundéria, como resultado de diversos
processos genéticos, como agregacao fisica, processos bioldgicos e solifluxdo. Os solos
brasileiros possuem caracteristicas lateriticas, cuja peculiaridade € a estruturacédo de solos
pela agregagdo das argilas, formando torrées quase sempre distinguiveis e resistentes
(NOGAMI E VILLIBOR, 1995). Esses solos possuem propriedades fisicas e hidraulicas
diferenciadas, ocasionadas pela distribuicdo de tamanhos de poros que pode ser bimodal
ou multimodal, diferentemente de outras localidades para as quais foram desenvolvidos
modelos de transporte de contaminantes considerando distribuicdo predominantemente
unimodal.

Nesse contexto, o presente trabalho avalia, por meio de simulacdo numérica, o papel
da distribuicdo de poros no transporte de ions em solos estruturados, fertirrigados com

vinhaga.
2 METODOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

O modelo conceitual do perfil de solo contém informacdes sobre a fonte de
contaminacao, receptores e variaveis (parametros fisicos e de contaminantes) necessarias
para calcular as concentragdes finais, valendo-se de modelos numéricos contidos no
software HYDRUS 2D/3D (SIMUNEK et al., 2011).
2.1 Modelo Conceitual

No modelo conceitual foi idealizada uma fonte de contaminacdo ocasionada pela
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fertirrigacdo com vinhaca desde a superficie do solo, infiltrando-se verticalmente ao longo
da zona nédo saturada, até atingir a zona saturada. Para simular o transporte dos solutos na
zona vadosa, foi utilizado o software HYDRUS 2D/3D. A Figura 1 mostra um esquema do
modelo conceitual, cujo perfil de solo, caracteristico do municipio de Rio Claro (SP), &
composto por duas camadas. O transporte de contaminantes foi simulado para dois tipos
de solo, com diferentes geometrias de poros, designados por 1A e 1B, na camada superior,
e solo 2, na camada inferior.

O solo 1A é composto por uma mistura de 30% de sedimentos da Formacgéo Rio
Claro e 70% de areia comercial, utilizada para construcéo civil. O solo 1B corresponde
exclusivamente a sedimentos da Formacéao Rio Claro. O solo 2 corresponde a sedimentos
da Formacdo Corumbatai. As simulacdes foram executadas considerando os solos
isotropicos e homogéneos.

Figura - Modelo conceitual para simulagdo de transporte de ions de vinhaga.
Solo 1 tem textura de areia com propor¢des variadas de silte e argila.
Solo 2 tem textura argilo-arenosa. F1 e F2 correspondem aos pontos
de aplicacao de vinhaca

\vj

700m

2.2Parametros fisicos e hidraulicos

A distribuicdo de tamanho de poros pode ser obtida a partir da modelagem
matemadtica das curvas de retencdo de agua no solo. Para parametrizacdo dessas curvas
foram utilizados os modelos de van Genuchten (1980) e Durner (1994), utilizados para solos
com distribuicdes uni e multimodais de tamanhos de poros, respectivamente. Os modelos

podem ser representados por:

Se = Yk wi(1 + |agh|™) ™™ (1)
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onde, Se representa a saturacao eficaz, h € a carga de presséo, k representa o numero de
subsistemas que formam a distribuicdo total de poros, e wi, os fatores designados para os
pesos das subcurvas, ai, ni e mi=1-1/ni, 0s parametros de ajuste.

Na Equacdo 1, se k=1, o sistema de poros € representado pela equacédo de van
Genuchten (1980). Para sistemas bimodais (k=2), a Equacao 1 representa a equacao de
Durner (1994). Cabe ressaltar que, para o modelo de van Genuchten (k=1), o fator wi=1, e
para o modelo de Durner (k=2), Zwi=1.

No software HYDRUS 2D/3D, a fun¢do condutividade hidraulica € obtida a partir da
curva de retencao e da condutividade hidraulica saturada. Por esse motivo, para contemplar
as caracteristicas uni e bimodais foram utilizados os modelos de van Genuchten-Mualem e

Durner-Mualem, representados por:

2

(Z{"m Wi“i[l—(l—seil/m)m])

(T, wix))’

K(S,) = KS(ZL WiSei)O'S (2

onde K(Se) representa a fungdo condutividade hidraulica e Ks é a condutividade hidraulica
do solo saturado. Semelhante a Equacéo 1, se k=1 a Equacao 2 representa a equacao de

van Genuchten-Mualem, e se k=2 representa a equacao de Durner-Mualem.
2.3Transporte de Solutos

O software HYDRUS 2D/3D utiliza a equacao geral de Richards para o fluxo de 4gua
e a equacao de adveccao-disperséo para o transporte do soluto em um meio variavelmente

saturado. Para um meio isotrépico bidimensional, a equacao de Richards é dada por:

a9 (n a oh |7
20 = (K 2~ Ky) =S, () = 1.2) )

ax;
onde 6 € a umidade volumétrica, xi (i = 1, 2), as coordenadas espaciais, t, 0 tempo, Kj, 0s
componentes do tensor de condutividade hidraulica, e S(h), o termo fonte (ou sumidouro)
de agua.

O transporte de soluto pode ser descrito usando a equacao de adveccao-dispersao,
dada por:
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onde C representa a concentracdo em solucédo, g o fluxo de 4gua, Dj o tensor de disperséo
(composto pelas dispersividades longitudinal D. ou transversal Dt e coeficiente de difusao

molecular Dy), e R representa o fator de retardamento.
3 RESULTADOS

As Figuras 2A e 2B mostram as curvas de retencdo de agua para os solos 1A e 1B
(camada superior da Figura 1), utilizados nas simula¢cdes numéricas.

Na Figura 2A, os dados experimentais evidenciaram dois tipos de comportamento: o
primeiro com queda abrupta da umidade volumétrica desde a saturacéo (0,48 cm3/cm?) até
0,20 cm3/cm?3, isto é, desde a pressédo de entrada de ar (ou inicio da desaturacéo) até 2cm
de succao aproximadamente, e depois 0 segundo comportamento, com reducéo gradual
da umidade com o aumento da succéo. Isto sugere a presenca de dois grupos de poros, 0
primeiro conformado pelos de maior magnitude (neste caso, basicamente formados pelas
particulas de areia), seguidos do segundo grupo que representa a geometria natural dos
poros do solo (conformado pela mistura de sedimentos da Formacao Rio Claro e particulas
menores da areia comercial).

A Figura 2 mostra que o modelo de Durner (1994) permite um melhor ajuste em
relacdo ao modelo de van Genuchten (1980) para a amostra 1A. Uma eventual
transformacao da curva em distribuicdo de tamanhos de poros, tal como mostrado no
procedimento utilizado por Alfaro Soto et al. (2008), permitiria a formacéo de duas modas.

O mesmo fendbmeno é registrado para o solo 1B, porém, o primeiro grupo de poros
tem uma presséo de entrada de ar maior (em torno de 20 cm), e o segundo grupo de poros
inicia com umidade de 0,16 cm3/cm? e succdo de 100 cm aproximadamente. Os valores
maiores de pressédo de entrada, umidade e sucgao sao registrados devido ao solo1lB
possuir 15% a mais da fracéo fina em relacdo ao 1A.

A Figura 3 mostra os dados experimentais e a curva de ajuste (DURNER, 1994) do
solo 2. Devido a clara bimodalidade observada neste solo seria inadequado o emprego do
modelo de van Genuchten (1980). Cabe ressaltar que este solo, de natureza mais argilosa,
apresenta o formato diferenciado ou bimodal, tipico de solos lateriticos estruturados,

mesmo sendo um solo de camada mais profunda.
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Figura 2 - Curva de retencdo de 4gua dos solos 1A e 1B
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Figura 3 - Curva de retencdo de 4gua do solo 2
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A composigéo quimica da vinhaga € bastante variada (BASSO et al., 2017); dessa
forma foi escolhido um ion arbitrario, ndo reativo com o0 meio, cuja concentracdo foi
assumida como sendo igual a 1 mmol/cm3. O resultado é apresentado como fraccdo de
concentracdo no tempo i (C) em relacdo a inicial (Co), servindo de referéncia para
determinacao simplificada do transporte de outros ions contaminantes.

Foram considerados apenas o0s mecanismos de advecgdao e dispersdo
hidrodindmica, ndo sendo consideradas as reacdes de adsorcdo. Adicionalmente, com

base nas caracteristicas dos solos lateriticos (macroporosidade e fraturas) presentes no
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estado de Sao Paulo, foi considerado o fluxo estacionario (sendo este mais conservador),
com taxa de recarga igual a 0,09 cm/dia (CARNIER e CHANG, 2008). A Tabela 2 compila

alguns parametros utilizados para analise de transporte de solutos.

Tabela 1 - Parametros fisicos, hidraulicos e de transporte de contaminantes

Parametro Solos

Soil 1A 1B 2
Textura - Areia silto-argilosa Argilo arenoso Silte arenoso
Massa especifica seca, pb g/cm3 1,37 1,37 1,39
Massa especifica dos sélidos, ps g/cm3 2,60 2,60 2,76
Umidade volumétrica saturada, 6s cm3/ cm3 0,450 0,470 0,454
Umidade volumétrica residual, 6r cm3/ cm3 0,000 0,120 0,000
Parametro da subcurva 1, al cm-1 0,018 0,042 0,014
Parametros das subcurva 1, nl (-) 3,270 3,184 1,360
Peso da subcurva 1, wl (-) 0,656 0,878 0,314
Parametro da subcurva 2, a2 (-) 1,00E-05 1,05E-03 8,00E-06
Parametro da subcurva 2, n2 (-) 1,680 0,681 4,220
Condutividade hidraulica saturada, Ks cm/dia 343 343 18
Distancia entre fonte e receptor x4,x, m 200;400 200;400 200;400
Dispersividade longitudinal, D, m 2;4 2;4 2;4
Dispersividade transversal, Dt m 0.66;0.33 0.66;0.33 0.66;0.33
Coeficiente de difussao, D, cm2/ano 365 365 365
Fator de retardamento, R cm3/g - - -

3.1 Simulacao de transporte de ions

Tendo como objetivo o transporte de solutos e sua distribuicdo na vertical, desde a
superficie até a agua subterranea, utilizou-se um modelo bidimensional. Os dados das
cargas de pressao positivas e negativas (sucg¢des matriciais na zona nao saturada) em toda
a extensao do solo foram obtidos por extrapolacéo a partir do nivel freatico, onde a pressao
capilar € igual a zero, alcancando pressfes capilares de até 300 cm de succéao (Figura 4).

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os perfis de percolacdo dos ions de vinhaca
provenientes das fontes F1 e F2 até alcancar a agua subterranea, em um periodo de 5
anos, para os solos 1A e 1B, respectivamente. Em todos os casos foram consideradas as
distribuicées de poros bimodal e unimodal.

Nas situacOes apresentadas nas Figuras 5A, 6A, 5C, 6C, pode-se observar que em
5 anos os ions ja atingem a agua subterranea no ponto F1 (zona ndo saturada com 6 m de
espessura).

Por outro lado, nas Figuras 5B, 5D, 6B e 6D pode-se observar que, quando levada

em consideracdo a distribuicdo de poros bimodal e dispersédo vertical, 0 contaminante
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avanca mais rapido em direcéo ao lencol freatico, nitidamente observado no ponto F2 (zona
nao saturada de 20 metros de espessura).

Figura 4 - Perfil de carga de pressao sujeito a fluxo estacionario.
Nivel d’agua coincide com pressao igual a zero.
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Figura 5 - Percolacé@o do soluto (mmol/cm3) da vinhaga desde as Fontes 1 e 2 até a agua subterranea em
5 anos para o Solo 1A. A: Fonte 1 e distribuicdo de poros bimodal. B: Fonte 2 e distribuicdo de

poros bimodal. C: Fonte 1 e distribuicdo de poros unimodal. D: Fonte 2 e distribuicdo de poros
unimodal.
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Para avaliar a variagdo da concentracédo do ion do soluto da vinhaca com relagéao a

sua chegada na agua subterrdnea foram inseridos pontos de observacdo na simulacdo
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numerica; esses pontos encontram-se abaixo das Fontes 1 e 2 e préximos a agua

subterranea, logo abaixo do centro de massa de cada fonte.

Figura 6 - Percolacéo do soluto (mmol/cm3) da vinhaga desde as Fontes 1 e 2 até a agua subterranea em
5 anos para o Solo 1B. A: Fonte 1 e distribuicdo de poros bimodal. B: Fonte 2 e distribuicdo de
poros bimodal. C: Fonte 1 e distribuicdo de poros unimodal. D: Fonte 2 e distribuicdo de poros

unimodal.
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Na Figura 7 séao ilustrados o tempo (anos) versus C/Co (C: concentracdo/ Co:
concentracao inicial) obtidos a partir da Fonte 1, com uso de modelos bimodal e unimodal
para o solo 1A (Figura 7A) e solo 1B (Figura 7B). De forma analoga, na Figura 8 séo
mostrados resultados similares provenientes da Fonte 2.

Para a Fonte 1 (a 6 m da 4gua subterranea), o grafico da Figura 7A ilustra que, se
considerada a distribuicdo bimodal de poros do solo 1A, os ions podem atingir a 4gua
subterrdnea em menos tempo (quase trés vezes mais rapido), e as concentracdes finais
em geral sdo de 10% a 40% maiores que no modelo unimodal ao longo do tempo. Por outro
lado, o grafico da Figura 7B sugere que levar em conta a distribuicdo de poros multimodal
no solo 1B pode também fornecer valores menores de C/Co em até 10%.

Para a fonte 2 (a 20m da agua subterranea) o gréafico da Figura 8A deixa claro que
para o solo 1A, os ions podem alcancar a agua subterranea também em menor tempo (2,5
vezes) inclusive com concentracbes até 3 vezes maiores ao longo do tempo, se
consideramos a bimodalidade dos poros do solo. Para o solo 1B (Figura 8B) o

comportamento se repete, porém com menos intensidade.
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Figura 7- Tempo (anos) versus C/Co (%) obtidos levando-se em consideracao
modelos uni e bimodais provenientes da Fonte 1 (F1) para os solos:
A: Solo 1A; B: Solo 1B.

na
u,/

0,6 - =

= —~ T ~ R — T~ )
[y 2 B WU

(=]

15 20 25

% C/Co
w
(=]

(=]
~

(]
[y

(=]
(e}

0 5 10 15 20 25 30
Years
- = UnimodatFl ~—#— Bmodal-F1

Figura 8 - Tempo (anos) versus C/Co (%) obtidos levando-se em consideragdo modelos
uni e bimodais provenientes da Fonte 2 (F2) para os solos: A: Solo 1A; B: Solo 1B.
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4 CONCLUSOES

Os resultados mostram que a utilizagdo de modelos convencionais em solos
estruturados com distribuicdo de poros bimodais pode influenciar no comportamento do
transporte de contaminantes na zona nao saturada.

As simulacdes para esses tipos de solos mostram que o uso de curvas de retencdo
tradicionais, comumente encontradas em softwares (RBCA, CETESB, MODFLOW,
SEEP/W, entre outros), podem subestimar em até trés vezes a previsdo do tempo de
chegada dos ions da vinhaca e em até 4 vezes os valores da concentracao final nas aguas
subterraneas. No entanto, essa discrepancia pode ser ainda maior em solos que tenham
sofrido agregagdo, com maior volume de macroporosidade. As curvas de retencédo de agua
apresentam mudancas bruscas de umidade com valores mais baixos de succéo,
semelhante a solos de textura mais grossa.

Por outro lado, quando se trata de solos mais finos e com curvas de reten¢éo cujas
mudancas de umidade acentuadas se apresentem em suc¢des maiores, o fenébmeno pode
ser diferente. Nesses casos, 0 uso de modelos tradicionais pode reproduzir quase 0 mesmo
tempo de chegada dos ions a 4gua subterranea, porém subestimando em até 1,4 vezes ou
superestimando em 1,1 vezes a magnitude da concentracdo final, dependendo da

espessura da zona vadosa.
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