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l • INTRODUÇÃO

A movimentação de agua e de solutos em solos tem sido estuda 

da extensivamente, com o intuito principal de se compreender sua ciinâmica 

nos mais diversos sistemas agrícolas e também de se conhecer a perda de fer 

tilizantes e poluiç�o de �guas subterr�neas e superficiais. 

Um dos elementos que tem sido mais estudado e o nitrogênio 

devido a sua importância na nutrição vegetal e possível poluição arrbiental. 

O estudo de seu movimento e deveras complexo porque sua movimentação no so-

lo é afetada pela ação microbiológica e também pelos fenômenos de 

difusão e fluxo de massa. 

sorçao, 

Ao se estudar o movimento de nitrogênio nas formas nítrica 

ou amoniacal deve se conhecer previamente os parâmetros de sorçao, difusão 

e fluxo de massa. Para isto pode-se utilizar o íon cloreto como traçador, 

cujo comportamento no solo se assemelha ao do nitrato, com a vantagem de 

não ocorrerem com este Íon transformações biológicas. 



• 2.

Desse modo, este trabalho tem por objetivo avaliar alguns 

par�metros físicos, como a velocidade nos poros e o coeficiente de difus�o 

aparente do Íon cloreto e da água em solo saturado de água, sob regime de 

equilíbrio din�mico e em condiç6es de campo. Al�m disso, caracterizar o 

solo sob o ponto de vista de variabilidade espacial, de real import�ncia 

na estimativa da lixiviaç�o de solutos no solo, 

Para isso foi empregada a t�cnica de deslocamento miscível 

do Íon cloreto em fluxo descontínuo, 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Modelos matemãticos para estudo de deslocamento miscível 

Dependendo das condiç6es de contorno que envolvem o experi

mento, tem-se uma variedade de modelos matemáticos que tentam descrever o 

deslocamento miscível. Assim, tem-se experimentos em que a solução desloc� 

dora � colocada de maneira contínua dentro do solo durante todo o tempo ou 

durante um curto intervalo de tempo, na forma de pulso. Nestes dois tipos 

de experimentos, interessa normalmente o comportamento de um soluto contido 

na solução deslocadora ou na solução deslocada, tendo ou nao este soluto 

reaç6es com o meio poroso e transformaç6es químicas e/ou biol6gicas, resul

tando em processos de perdas e ganhos. 

De modo gen�rico, o soluto dentro de um meio poroso qualquer 

pode se movimentar por difusão e por fluxo de massa, al�m de estar sujeito 

a outros processos de perdas e ganhos, como o de sorçao e o de transforma

ç6es químicas e/ou biol6gicas. 
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A difusão do soluto, como massa de soluto que se difunde a

travªs de uma �rea unit�ria,� descrita pela equação de Fi�k: 

q = - D. g rad ( C0) ......... e •• ., • e ....................... ( 1 ) 
o 

ou, no caso de movimento unidirecional: 

onde: 

qo 
= _ O. ô(C0)

.. •••••••••••i:il114'■••••• .. l<1'1$1 ......... r.,s••(2) 

ax 

2 
fluxo do soluto por difusão no solo (g soluto/cm de so 

lo.s) 

grad(C0) = gradiente da concentração do soluto (g soluto/cm
4

de solo) 

C = concentração do soluto na solução do solo (g soluto/ 

solução) 

0 ( 3 � / 3  )- = umidade do solo cm de agua cm solo 

O = coeficiente de difusão do soluto no solo (cm2 /s)

cm 

O fenômeno da difusão no solo, ocorre devido a diferença de 

concentração do soluto entre dois pontos na solução do solo. Desse modo, 

para ocorrer somente a difusão, a umidade do solo deve permanecer constan

te, e então a equação 2 pode ser reescrita: 

sa: 

o.e.�
dX 

........................................... (3) 

Por outro lado, o soluto pode ser arrastado por fluxo de mas 

qm :: q • e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4)



sendo: 

• 5.

fluxo do soluto no solo dsvido ao fluxo de massa (g so

luto/cm2 solo.s)

3 
q fluxo de massa da solução do soluto ro solo (cm de so-

lução/cm2 solo.s)

e já definido 

2 Portanto, o fluxo total do soluto no solo (qT, g soluto/ cm 

solo.s) pode ser estimado pela soma dos fluxos devido à difusão (q
O) e ao

fluxo de massa (q ): 
m 

ou 

qT = -0.0. ac 

dX 

•••••••••••"''"-'"'••••••••••r••••••••••••• (5) 

+ q.C ( 6) 

Pela equação da continuidade, pode-se obter a variação temp2 

ral da concentração do soluto em um elemento de volume do solo: 

ou 

accei 

at 

accei 

at 

a 

dX 

• •••••• .. •••• .. ••i:••••••• ••••t.11111111 (7) 

1-
ac 

--1_-0.0 -- + q.C _ 
ax 

••.••••••••.••.•.•••• (8) 

Normalmente, o estudo de deslocamento miscível é realizado 

com solo em condições de equilíbrio dinâmico saturado ou não saturado, onde 

a umidade 0 e também o fluxo de massa da solução do soluto .9. no solo se man 

tem constantesdurante o experimento. Isto é feito devido ao grande numero 

de variáveis já em estudo (difusão, fluxo de massa, adsorção, dessorção,trE_ 

ca iÔnica,insolubilização, solubilização, precipitação, etc.) e facilita a 
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solução matemática. 

Então, nas condiç6es de umidade e fluxo de solução constan-

tes, a equaçao 8 pode ser reescrita na forma: 

0. 

ou simplesmente: 

ac 

3t 

ac 

at 

== 0. D. 

0 
;lc __ q_ 

::ix
2 

0 

i·3C 

dX 

ac 

ax 

••••••••••••••e•••••••••••• (9) 

••• , ......................... (10) 

3 O fluxo de massa da solução do soluto no solo (q,crn de sol2:!_ 

ção/cm2 de solo.s) dividido pela área disponível ao fluxo corresponde à ve

locidade da solução do soluto e do próprio soluto nos poros do solo na dire 

ção do movimento( v, cm/s, NIELSEN et alii, 1972, p. 37; KIRKHAM e POíiERS
.,

1972, p, 400; NIELSEN e BIGGAR
., 

1962). 

V =_9_

0 
•••••a••••••••• .. •••••••••••••••••••••••••••••• (11) 

É importante notar que não ·havendo reaçao entre o soluto e 

o solo, a velocidade de deslocamento do soluto nos poros do solo (v, cm/s

e a própria velocidade da água nos poros (vH 0, cm/s).
2 

VH 
o 

= V • 1 1 ••• 1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (12) 

2 

Portanto, pode-se reescrever a equação 10 em termos de velo-

cidade do soluto nos poros do solo: 

ac 

at 

= D - V 
ac 

ax 

•••••••••••••••••• .. •••••••e••• (·13) 

O 2 9 ter�□ à direita da equaçao 13 correspondente ao fluxode 

massa, dando a posição da frente ("front") da solução deslocada que se move 
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pelo solo, enquanto que o 1 9 termo à direita, correspondente à difusão, dan 

do na realidade a dispersão do soluto ou a espessura de transição (BIGGAR e

NIELSEN
,) 

1976b). 

Nas condições de deslocamento miscível, o soluto nao se dis-

persa unicamente por difusão molecular, ou seja, por diferença de concentr� 

ção em uma fase estacionária. A solução deslocadora ao atravessar o solo, 

passa por poros de tamanhos diferentes e não caminha em linha reta, e isto 

causa uma variação na sua distribuição de velocidade, Mesmo ao atravessar 

um poro, a velocidade da água é menor junto às paredes do que no meio do p� 

ro. Essa variação da velocidade da solução deslocadora acarreta uma dispeE_ 

sao do soluto, normalmente chamada de dispersão hidrodinâmica (BOAST, 1973).

Desse modo, o termo O da equaçao 13, engloba a difusão mole

cular e a dispersão hidrodinâmica devido ao fluxo de massa, e daí a sua ra-

zão de se chamar coeficiente de difusão aparente (BIGGAR e NIELSEN
,) 

1964) . 

O seu valor está condicionado portanto ao ·tipo de soluto (COREY et alii.,

1963), velocidade média da água nos poros (NIELSEN e BIGGAR, 1962,

HASHIMO'J..10 et alii, 1964; FRISSEL e POELSTF.A, 1967; FRISSEL et aZii
,)

1963; 

1970; 

NIELSEN et alii
,) 

1972
,) 

p. 124; BIGGAR e NIELSEN, 1976a; SELIM et alii,1976a; 

MISRA e MISHRA, 1977; SIDLE et alii, 1977), umidade do solo (PORTER et alii,

1960; NIELSEN e BIGGAR, 1962), textura do solo ou geometria de poros (CAS

SEL et alii, 1974; CASSEL et alii, 1975) e mesmo com a distância percorrida 

pelo soluto (COREY et alii, 1970; CASSEL et alii, 1974).

FRISSEL et alii (1970) relacionaram matematicamente o coefi-

- 2 
ciente de difusao aparente do soluto no solo (0, cm /s) com o de difusão 
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molecular na �gua livre (OH 0, cm2/s),
2 

-

e velocidade de agua nos poros no 

solo (vH 0, cm/s) através da equaçao:
2 

sendo 

D 
ºH o . 0. y + o d • V H o ..... 1 •• 1 •••••••••• 1' ••••• 1 • • ( 1 4 )

2 2 

0 ( 3 - 3 J - = umidade do solo cm agua/cm solo 

y = fator de tortuosidade (adimensionall 

-1 
□d = coeficiente de dispersão (cm J

□
, ºH o' VH o

= já definido
2 2 

Neste caso, o coeficiente de dispersão Dd engloba o fator de

empacotamento ou geometria das partículas (À, adimensional) e o diâmetro 

das partículas (d, cm), citados anteriormente por FRISSEL e POELSTR4 (1967)

na equaçao: 

D =  ºH o•Y + À.d.vH o
2 2 

• • • • • • • ·• • a • 1 • • • • • • • , e 1 • e 1 _. 1 , 1 ,. • ( 1 5 )

KIRDA et aZii (19?3) e BIGGAR e NIELSEN (19?6a) 

utilizar a relação sugerida por HARLEMAN e RUMER (1962):

preferiram 

ou 

onde: 

D = OH O y + V 11t11••······· .. ·············•=••······ (16) 

D D = + a V ef ...................................... (17) 

Oef = coeficiente de difusão molecular efetivo no solo (cm2
/

sJ 

a,n = parâmetros de correlação 

□ ,OH 0.y.v = já definido
2 

Com velocidade média da água nos poros menor que 0,2 cm/dia, 



• 9.

o coeficiente de difusão aparente (O, cm2/s) torna-se praticamente iguel 

2ao de difusão molecular efetivo no solo (O �, cm /sle. (NlELSEN et alii, 

1972, p. 124; KIRDA, 1972). REICHARD'1' (1975) relacionou esses coeficien-

-
(0 3 - 3 

) tes, levando em consideraçao a umidade do solo -, cm agua/cm solo , a 

tortuosidade (y, adimensional), viscosidade da solução (6, adimensional) e 

a adsorção do soluto (k, adimensional). 

enquanto que OLSEN e KEMPER (1968) utilizou a equaçao: 

0ef = OH O • ª
2 

b0e 

sendo a e b parâmetros de correlação. 

(18) 

(19) 

Além da difusão e fluxo de massa, o soluto pode sofrer ou-

tros processos corno o de sorção e transformações químicas e/ou biológicas, 

e então, a equação 13 deve ser ampliada levando em consideração esses pro-

cessas, resultando: 

i=n 
ac 

at 

± (2t_). = D

ôt l 

ac 
- v-- ·············•· (20)

i =1 ax 

onde o novo termo à esquerda representa a variação da concentração do soluto 

na solução do solo devido a processos de perdas (sinal negativo) ou ganhos 

(sinal positivo), respectivamente, e i representa cada um desses processos. 

A solução da equaçao 20, obtida analiticamente ou por cálcu

lo numerico, depende das condições particulares de contorno que envolvem o

experimento, como já foi discutido anteriormente. Discut e-se 

os casos mais comuns. 

a seguir 
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2.1 .1. Solutos nao reativos 

2.1.1 .1. Deslocamento miscTvel de um soluto contido em solu

ção deslocadora em fluxo continuo 

Neste caso, numa coluna ou perfil de solo ou outro meio por9. 

so com fluxo de água em equilíbrio dinâmico, permite-se a infiltração de 

uma solução deslocadora contendo o soluto em estudo, e esta infiltração e 

mantida ininterrupta. Nessa situação, as condições de contorno são as se-

guintes: 

sendo: 

e (x, t) = o 

e (x, tJ = e
o 

lime (x, t) = o 

X > Ü 

X = Ü 

t = o 

t > o 

t > o 

(21) 

(22) 

(23) 

C = concentração inicial do soluto na solução deslocadorao
3

- )(g soluto/cm soluçao 

x distância (cm) dentro da coluna ou perfil de eolo, sen-

do x � O o ponto de infiltração da solução deslocadora

t = tempo de infiltração ( s ) da solução deslocadora sendo 

t = O no inicio da infiltração

e = já definido. 

Admitindo que o soluto nao reaja com o solo e nao sofra qua_!. 

quer outro processo de perdas ou ganhos, a solução analítica da equação 13 

é apresentada por KIRKHAM e POWERS (1972, p. 41?), baseado em CARSLAW e JAE 

GER (1959, p. 388), e também por NIELSEN e BIGGAR (1962), OGATA 

(1961, conf. KIRDA, 1972), NIELSEN et alii (19?2, p, 123). 

e BANKS 



C(x, t) 
e = +[ erfc

-

vx 

( 
x - vt O ----) + e

/4 Ot 

X +  vt 
erfc (-----

• 11 •

-, 

_I •• (24)

Algumas vezes e mais conveniente estudar o deslocamento mis-

cível em termos de número de volumes de poros ou simplesmente n 9 de poros e 

não em termos de tempo decorrido (NIELSEN e BIGGAR
3 

1961; KIRKHAM e POí✓ERS
3

1972
3 

p. 401). O n9 de poros (p) é expresso como o volume da solução deslo 

r 3)
~

cadora passado pelo solo lv, cm em relaçao ao volume de poros do solo 

(V ,cm
3

) seco a 1 □5
°

C:
o 

p = -v- (25) 

Pode-se facilmente demonstrar que o volume de poros (p) pode

ser também dado por: 

sendo 

v.t
p =--- • • • w • • • • • • • • • • • • • • • • • ■ • • • • • • • • 1 • • • e • • • & a • 1 ( 26)

L = comprimento da coluna ou perfil de solo 

p, v, t = já definido

Reescrevendo a equaçao 24, em termos de n 9 de poros, .tem-se: 

C(x,p) 
e

o 

vl 

1 l 
1 - p º 1 + p -

1 
= -- erfc (------) + e erfc (-::..-=--=-----) •• ( 27)2 -

,{4-□ p- ,/4 Op -
v- vl f vl

Como foi evidenciado, o deslocamento miscível de um soluto de 

ve-se a difusão e/ou fluxo de massa, e a predominância de um ou outro pro

cesso depende principalmente da velocidade de infiltração da solução deslo

cadora nos poros do solo. 
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DANCKWERTS (1953), segundo NIELSEN e BIGGAR (1962), propos 

uma equaçao diferencial mais simples que a equação 13: 

ac 

élt 

D (28) 

2 onde D e considerado como coeficiente de dispersão (cm /s ), englobando os 

processos de difusão e o de fluxo de massa, sendo utilizada para estudos de 

deslocamento miscível em meios porosos de baixa superfície especifica, como 

esferas de vidro, areia, e outros materiais (NIELSEN e BIGGAR
., 

1963., C0REY

et alii., 1963). Para materiais com poros contínuos e altas velocidades de 

infiltração, o modelo matemático se ajusta razoavelmente bem (KIRKHAM e PO-

f/ERS
., 

1972
., 

p. 419). 

A solução analítica da equaçao 28 é apresentada também por 

KIRKHAJ1 e PmlERS (1972
.,

p. 400) em função do tempo de infiltração _!_:

C (X, t) 

e 

e do n9 de poros .e_: 

C(X, p) 

e 

1 
2 

[ erfc ( x - vt )] . . . . • . . • . . . . • . • . • • . . . • ( 29)
/4 Dt

1 1-::: 2 _ erfc ( 1 - p ) ]

�

. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . (30) 

Deve-se notar pela equaçao 30, que ao se passar um volume de 

solução deslocadora equivalente a um volume de poros (p = 1), por um plano 

qualquer à distância� na coluna ou no perfil, a concentração do soluto na 

solução deslocadora é 50% da concentração original, pois: 

erfc ( O) = 1 • . . . • . • . • . • • • • • • . • . . . • • . . • • . . • • . . . • • • • . . • • ( 31 ) 
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2.1.l .2. Deslocamento misclvel de um soluto contido em solu

ção deslocadora em fluxo descontTnuo (pulso) 

Ap6s o solo atingir um equi din�mico q�anto ao fluxo 

de agua, permite-se a infiltraç�o de um pulso da solução deslocadora conten 

do o soluto em estudo, e ap6s a solução deslocadora penetrar completamente 

pelo solo, reinicia-so a infiltração com agua. Nessa situação, as condi 

ç6es de contorno s5o as seguintes: 

sendo: C. 
l 

e = e. X > o t = o • " . ..  s: • •  li • •  (32)
l 

e - e X - o o < t < t 1 1 1 1 1 1 • •  li li (33)
1 

e = e. X = o t > t
1

1 1 1 S: • 1 li 1 1 1 ( 34)

concentração do soluto na solução do solo antes de se adicionar 

3 o pulso da solução deslocadora (g soluto/cm solução), ou sim-

plesmente, concentração inicial do soluto na solução do solo

t1 = tempo de infiltração ( s) do pulso da solução deslocadora

C, C x t = J'á definido 
o 

I I 

Do mesmo modo que no item anterior (item 2.1.1), admitindo -

-se que o soluto não reaja com o solo e não sofra qualquer outro processo 

de perdas ou ganhos, a solução analítica da equação 13, é �presentada por 

BIGGAR e NIELSEN (19?6a): 

vx 

1 
1-

X - vt 0 = -
2
- _erfc (----) + e 

l4ot 

1 
1_ 

X - V ( t - t
1

)
-

2 
_erfc

/4 D(t - t1)

erfc ( x 
+ vt ) 

J
✓45t

vx 

Õ- X + v(t -t
1

) _
+ e .erfc(-__ -_-_-_-_-_-_-_-_-u

/4 D(t - t
1

) 

• • • • • • • • • • • • ( 3 5) 
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Para este exporirncnto, d oda éJS comJiçÕE,,-, de contorrm, seria 

convenicntG aé,�,urnir o volume de poros corno: 

t - 0,5 t1p = V (------) 
L 

(36) 

para se transformar a equaçao 35 cm função do volume de poros. 

Considerando-se o deslocamonto miscível como um processo de 

dispersão (equação 25), KIRKJJJM e POv/ERS (1972_, p. 103) adotu outras condi-

ções de contorno, admitindo-se que o pulso da solução deslocadora tenha uma 

altura� (cm) acima da superfície do solo, no tempo inici□l de infiltr□ç�o 

(t O), o qual ocarretará no solo um pulso d2 cor:1prir:1Prrto x ,., t1/A. /\ssim,o 

as condições de contorno são as seguintes: 

e o -00 < X < -x t (J . . ..  & • • • •  ' .  Ili ( 37) o 

e e -x < X < (] t Cl ••• '.,.li: •• - 11 (35) 
o o 

e o o < X < 00 t o . . . . . . . . . . . (39) 

lim e o X ➔ 00 t =: (] • • • • • • • •  li' • •  (40) 

e a solução analític,:i cJpresentado por KIRKJJ!lJ.f e ZJOWERS (1972
., 

p. 40,5)

mostrada em função do tempo na equaç�o 41 e em função do volume de poros na 

equação 42. 

X + X 
- vt e X - vt erfc o 

} ] ..... . ( 41) 
e

= 

o /4 Dt- Dt 

1 Xo 
-L- - p

e 
1 1~ 

1 - p 
) ] e 

= -2-_ erfc ( - erfc ( •••••• ( 42) 

-� � 
4 DP 

vl vl 

COREY et alii (1963) estudaram o movimento conjunto de Cl e 

agua tritiada, em colunas de areia em condições de saturação e não satura-
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ção, e com diferentes velocidades de infiltração. Utilizaram a equação 41, 

e determinaram o valor do coeficiente de dispersão para Cl e água tritiada. 

2.1.2. Solutos reativos 

Ao se realizar o deslocamento miscível de um soluto no solo, 

deve-se levar em consideração as suas reações com o solo, tais corno os pro

cessos de sorção (adsorção e dessorção), reações químicas, solubilização,i� 

solubilização, etc .• principalmente ao se estudar anions (fosfato, sulfato, 

cloreto e nitrato) e cations (am6nio, cálcio, magn�sio, potássio, sódio ), 

quelatos, herbicidas e pesticidas. 

A título de ilustração, considere-se somente o processo de 

adsorção no deslocamento miscível de um soluto. No estado de equilíbrio, a 

adsorção pode ser expressa algumas vezes por uma equação linear (BOAST, 

19?3) do tipo: 

onde: 

S = k.C + a (43) 

C = concentração do soluto na solução do solo, na condição 

de equilíbrio entre as fases sólida e líquida do solo 

3 
(g soluto/cm solução) 

S = quantidade de soluto adsorvido pelo solo (g soluto/g so

lo) 

k, a = parâmetros de correlação 

Assim, a taxa de adsorção as/8t em um elemento de volume a

carretará um processo de perda, dada por: 
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(44) 

e a equaç�o diferencial do deslocamento miscível (equaç�o 20) resultar� em: 

3C 
--- ➔· 

3t 0 

êlS 

3t 

3C v--

3x 
( 4 5) 

3 
A densidads do solo [p, g solo/cm solo) e a umidade do solo 

3 - 3 -
(0, cm soluçao/cm solo) foram introduzidas na equaçao 45 para dar consis-

t�ncia dimensional. 

ou 

onde 

Substituin�o a equaçao 44 na 45, e rearranjando os termos: 

ok (1 + -·.e--). 
é)C 

at 

- o
ac 

v--
• .. . . . . . . .  Ili • •  1. . . . . ( 46) 

dX 

·- o
ac - v-- (47) 

clt dX 

pk 
R = 1 + (4 ° ' 

� 
•••••••• .. •• .. • .. ••• .. •••••• .. ••••••• .. •••••••• U) 

Normalmente Ré chamado de fator de retardamento (HASHIM0T0 

et aUi, 1954; SELIM et alii, 1974, SELIM et ali.Z:, 19?6a) e pk/0 = k' é eh� 

macio de coeficiente de partição do soluto ou coeficierte de distribuição 

pois repres�nta a razão entre a concentração do soluto nas fases sólida e 

liquida. 

Assim, levando-se em consideração a adsorção, a equaçao dife 

rencial do deslocamento miscível (equação 13) passa a: 

é)C O'• 
ar-

êlC - v' � •••••••••••••••••.••••••••• (49)

� 
sendo: 

.,,.,., 

l .. p V-
--

A = \<'.. 



[J 1 
o 

R 1 

v' 
V ---

R 1 

pk 
+ --

(
':Y--

p\\+
() 

m,, ■•,•e•• 1 il • 1 • • •, t t •· 1 ••••••e"' 

• 17.

(50) 

1 1. 1 R t; (" li ■ 1 1 1 11. ■ 1 1 1J t ■ t • li 1- ■ 1 1 ■ 1 1 1- • t ( 51 ) 

Portanto havendo n::açao de adsorçi10, a veJ.oc:i.dade do soluto 

nos poros elo solo (v',cm/s) torna-se menor que o da solução ou da agL:a 

(vH 0, cm/sl:
2 

v' 

v' 

1 + 

1 + 

V 

pk -0-

VH O

pk 

•••••• ' •••••••• li •••••••• 1 ••••• 1 • • • • • • ( 52) 

......................... ,,.11.111111••···· (53) 

As soluções analíticas da equaçao diferencial 49 são idênti

cas as já apontadas anteriormente para a equaçao 13, dependendo também das 

condições de contorno do experimento. Por exemplo, a solução anaJ.Ítica pa

ra o estudo do deslocamento miscível de um soluto contido em solução deslo

cadora em fluxo descontínuo (pulso - ftem 2.2.1.2), levando-se em considera 

ção a adsorção do soluto pelo solo, pode ser dada pela equação 54, similar 

a equação 35. 

e 

e 
o 

1 

2 

v'x 
X - v't O' [erfc(--_-_-_-_-_-:__-_-) + e
✓ 4 D't

v'x 

x + v't )-_Ierfc(-----
✓4 D't

X - V 1 ( t - t1)
+[erfc(-------)+ 

✓4 O' (t - t )

X + V ' ( t - t 1 
) _ 1 e rf e(-_:-_-_-_-_-_::_::.:::::::::::::) ••

1 
✓4 D'(t - t1) -

. . . . . . . . . . . . . .. (54) 

No equilíbrio, a adsorção pode também ser expressa por ou-

tras equaçoes, corno pela isoterrna de Freundlich (equação 55), e neste caso, 

o fator de retardamento Redada pela equação 56 (SELIM et aZii, 1977; SI-
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DLE et alii, 19??; DAVIDSON et alii
., 

1976). 

(55) 

R (56) 

van GENVCHTEN et alii (1974) ., DAVIDSON et alii (1972) e DA

VIDSON et alii (1976) empregaram equações de cinética de adsorção - dessor 

ção no estudo do deslocamento miscível de pesticidas em solos. Representa12. 

do a edsorção - dessorção pela esquação: 

• • • • , • 1 • 1 • • e 1 11 1. • 1 • 1 1 • • • 1 • , • • • • • • • • • • 1 • 1 ( 57) 

a taxa de transferência para a fase adsortiva pode ser dada pela equaçao: 

0 
k - C k S 

A ' p ' - O ' (58) 

ou 

as 
� = k0 (k'C - S) (59) 

onde kA e k0 representam os coeficientes de adsorção e dessorção, respecti

vamente, e k' o coeficiente da distribuição, equivalente a kA0/k0p.

DAVIDSON et alii (1972) e 1'an GENVCHTEN et alii (1974), uti-

lizaram ainda a equação de cinética de adsorção - dessorção na forma de 

Freundlich (equação 60): 

as - k (k' CN 
- S)�- D • 

e também van GENUCHTEN et alii (19?4) a equação 61: 

(60) 

a S = kD. e
b • S ( k, e-2bS . C - S) ( 61 ) 

at 
················�·····

A solução da equação diferencial do deslocamento miscível 
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(equação 20) quando se empregam as equaçoes de cinética normalmente é feita 

através de cálculo numérico, 

2.1 .3. Transformações biolÕgicas 

Alguns solutos no solo podem sofrer transformações biolÓgi-

cas e deixar o estudo do deslocamento miscível mais complexo. Essas trans-

formações biológicas são de real importância devido o nitrogênio, enxofre e 

compostos orgânicos, estarem sujeitos a elas, 

+ 

Desse modo, no estudo da movimentação do íon amônia (NH4) no

solo, leva-se em consideração o processo de sua perda por nitrificação, pa� 

sanda para nitrito (N□;), além dos processos de difusão, fluxo de massa,sor 

çao e outros. Se o soluto de interesse for o ion nitrato (NO�), deve-se in 
,j 

cluir o processo de sua formação (ganho) à partir da oxidação do nitrito 

+ 

(N02) e por sua vez a partir da oxidação do amônia (NH4), e também o proce�

so de sua perda por redução a nitrogênio molecular (N2) por denitrificação,

além da difusão, fluxo de massa e sorção. Isto é representado na 

62. 

equaçao 

ox. ox. 

nitrosação nitratação 

- red. 
N03 ------ N2 .,(62)

denitrificação 

-----nitrificação 

No caso do Íon amônia, a taxa de perda devido a sua passa-

gem para nitrito pode ser expressa pela equaçao de reação de 1a. ordem: 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 63) 

e no caso do íon nitrato tem-se os processos de ganho a partir do nitrito 
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(equação 64) e o de perda pela passagem a nitrogênio molecular (equação 65). 

Índices 
+

onde os 1 ' 2 e 3 indicam os ians NH
4

, NO e N03, respectivaernnte.
2 

oxidação k1 
= constante da reaçao de do ion NH 

4'

k2 
= constante da reaçao de oxidação do ,. NO ion 2'

k3 
"' constante da reaçao de redução do .,. N0

3
• 10n 

+ 

Para o Íon NH
4

, o termo representativo dos processos de per-

das e ganhos da equação 20, deve então ser substituido por: 

e para o Íon NO por:
3 

..•......•. , ......................... (66) 

( 67) 

.. +

Para o ion NH
4 

pode ainda ocorrer a perda por adborção e se 

fÔr possível descrevê-la como linear, a equação 64 deve ser substituida pe-

la 68 ou 69: 

(68) 

ou 

(69) 

A oxidação do N□; para N□; é extremamente rápida, e a sua

concentração no solo é praticamente nula, podendo considerar a oxidação do 

amônia diretamente para N□;, e depois a redução do Íon No; para N
2 

(STARRet

aZii, 1974; MISRA et aZii, 1974a, 19?4b). Assim, nao levando em considera-



-
íon NO a equaçao 67 para o Íon NO passa a:çao o 2, 3 
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(70) 

- + -

onde os Índices 1 e 2 agora representam os ians NH4 e N□
3

• respectivamsnte.

Dependendo das condiç6es de contorno, algumas soluç6es anali 

ticas foram apresentadas por CHO (1971), Me LAREN (1970), MiSPA et aZ.-Z:i

(19?4a) e outros autores, citados anteriormente. 

MISRA et alii (1D?4c), estudaram o caso relativamente sim

ples do deslocamento miscível do Ion N□; contido em soluç�o deslocadora em 

fluxo descontinuo (pulso), em coluna de solo em equilíbrio din�mico não sa

turado em agua. Admitindo que a contribuição dos Íons NH; e N□
2 

sejam des

prezíveis e considerando as condições de Gontorno: 

[2 
= e

º 
X = o o 2

< t < t 
1

• • • • • • • e • • • • (71) 

[2 
= o X = o t > t t S ili I t I S • • .  o: 1- ( 7?)

1

c2 
= o X � o t = o • • • s • • • • • t • •  (73)

c2
= o X ➔ 00 t ? o . . . . . . . . . . . . (74)

estes autores utilizaram a solução analítica dada por CHO (1971), equaçoes 

75 - 77. 

sendo: 

(75) 

P .., (x, t) O< t < t1 .•.•• (76) 

1 ,- 2x0 (v - /v 2 +4 Ok2) x-tlv2 +4 □k2

= 2 e • erfc (--_-_--:_--:_---)
/ 4 Ot 

+ 

2x0(v + /v2 -40 k2 ) x+t/v2+4 Ok2 -,
+ e .erfc( ----- )_ •• (77) 

✓ 4 Ot
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ondri o Índice 2 represe11li.'1 o Ícn N□3 •

KIRDA et al1:i (1974b) erripregando o isótopo Gstiivel 15N nu 

,e + -

marcaçao dos ians NH
4 

e N□ 3 , estudaram a nitrificação e a denitrificaç�o du

rante a movimentação do nitrog�nio em colunas de solo não saturada, lançan-

do mão da solução analiUca de MISRA et aUi (19?4a),

Recentemente, MISRA e MISHRA (19??), empregando a mesma sol� 

çao analítica, estudaram em solo saturado, sob condições de campo, o deslo

camente miscível dos ions N□; e Cl-, levando em consideração a transfonna -

- + 

çao de NH
4 

a N□3 .

Também WAGENET et alii (19??) estudaram o deslocamento misCÍ 

vel da uréia e dos Íons amônia e nitrato, após um pulso de uréia em colunas 

de solo em equilíbrio dinâmico nao saturado em agua. Além das transforma -

ções biológicas levaram em conta a adsorção linear para uréia e am6nio, e a 

equaçao diferencial do movimento para uréi�. amônia e nitrato são dadas pe

las equações 78, 79 e 80, respectivamente. 

ac
3

D = 

at 

onde os índices 1, 2 e 3 

= D 

a
2
c

3 
- V 

dX 
2 

2 ax 

ac
3 

ax 

- V

+ 

k2C2

representam uréia, 
+ 

NH
4 

·· k C 1 1

k3C3 • 1 1 • 1 • 1 • 1 1 • • • • 

e N□
3

, respectivamente.

(78) 

(80)
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2.1 .4. Deslocamento miscTvel com velocidade de infiltração da solu

ção deslocadora e� regime transitório 

Nos Itens anteriores foi assumido que o solo estava em equi-

librio dinâmico saturado ou não saturado, sendo portanto constante a 

umidade (0, cm
3 

solução/cm
3 

solo) e também o fluxo da solução do soluto

solo (q, cm
3 

soluçâo/cm
2 

solo.s) durante todo o experimsnto.

sua 

no 

Apesar de ser um problema um tanto complexo, alguns autores 

têm estudado o deslocõmento miscível em solos sob regime transitório, ou se 

ja, com fluxo variável da solução no solo. Neste caso, a umidade do solo 

se altera a partir de sua umidade inicial� medida que a solução contendo o 

soluto caminha pelo perfil do solo. 

WARRICK et alii (19?1) foram um dos primeiros a focalizar o 

problema, estudando no campo a movimentação simultânea da água e do Íon Cl , 

em solo não saturado, fornecendo ao solo um pulso de solução contendo o ci

tado Íon, seguindo-se infiltração constante de água. 

Neste caso, assumindo-se que o Íon Cl nao sofra processos 

de perdas ou ganhos e considerando-se o fluxo de massa da solução do soluto 

no solo e a umidade variável, a equaçao 8 pode ser reescrita na forma: 

e�+ e ae
c3t at 

D.0.
ac2 ac 

+ o.

ax
2 

ax 

ae ac 
- q

dX dX 

8 • 8 • • e •••• 1 1 ■ t I a • ti •• a • t I a a 1 ( 81 ) 

e utilizando-se da equaçao da continuidade para umidade e fluxo de massa: 

a0 

� 
••••••••• 1 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 8 2) 



tem-se qut3: 

ac 

clt 

o - (-q- -
0 

o 

0 

ae 
-) 

ax 

ac 

ax 

.24, 

· • • t: • • · · · · · (83) 

ou em função da velocidade �édia do soluto nos poros do solo (v, cm/s}: 

clC 

é)t 

- o ·- ( V - o 

0 
ae, 

-J
ax 

é)C 

ax 
••• , •••• , • • • • • • ( 84) 

As duas soluções anaJ.Íticas propostas por WARRTCK et alii

(1971) sao um tanto complexas, e foram mais utilizadas para simular o movi

mento do cloreto, e há também necessidade de se utilizar do cálculo numéri

co para a infiltração da agua. 

KIRDA (1972) estudou a rrcvi:nertação simultânea da agua e

do íon cr em colunas de solo com doi_s diferentes teores cie umidade inicial. 

O Íon Cl-, na forma de CaC12 -
36

c1, foi inicialmente disperso na superfí

cie do solo ou distribuido pela coluna (simulando um solo salino). Al�m das 

diferentes umidades iniciais e formas de solução do Cl , foram utilizados 2 

diferentes fluxos de solução. KIRDA (1972) baseado na equaçao diferencial 

83, obteve uma solução através de cálculo numérico, admitindo que o Íon Cl 

na□ sofra processos de perdas e ganhos no solo. Parte deste trabalho é a

presentado de modo qualitativo por KIRDA et alii (1974a).

WOOD e DAVIDSON (1975) estudaram a movimentação simultânea 

de agua e do herbicida Fluometuron em coluna de solo, a diferentes velocida 

des de infiltração e umidades iniciais. Apresentaram uma solução matemáti

ca através de cálculo numérico, levando em conta a adsorção do herbicida p� 

lo solo. 
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BALASUBI?AMANIAN et alii (19?6) estudaram em coluna de solo 

com diferentes umidades iniciais, a movimentação simult3nea da água e do 

ion nitrato a diferentes velocidades de infiltração. O íon nitrato, na for 

ma de nitrato de amônia, foi adicionado ao solo seco, e colocado no topo 

das colunas pelo menos uma semana antes de se iniciar a infiltração com 

agua. Os autores assumiram a nao ocorrência de processos de perdas e ga

nhos para o Íon nitrato, e na equaçao diferencia} 83, dada por WARRICK et 

alii (19?1), assumiram que o coeficiente de difusão aparente é devido ao 

coeficiente de dispersão somente e pode ser substituido por uma função li

near da velocidade média da água nos poros (BRESLER� 196?). Além disso, as 

sumiram também que a velocidade média da agua nos poros varia com o tempo, 

e com estas consideraçôes apresentou uma solução analítica semelhante a da-

da por WA11RICX et alii (19?1). 

Utilizando também cálculo numérico, ELZEPTAflY et alii (19?6) 

e também SELIM et alii (1976a), estudaram a movimentação simultânea da agua 

e do herbicida 2,4-0 em colunas de solo com diferentes teores iniciais de 

umidade e taxas de infiltração, levando em consideração a adsorção dada por 

uma equação linear. 

BRESLER e HANY,.S (1969) estudaram o movimento simultâneo da 

agua e de NaCl em colunas de solos não saturados, sob condições de infiltra 

çao, redistribuição e evaporaçao. O modelo matemático proposto foi baseado 

no cálculo numérico do fluxo de soluto no solo (equação 6), admitindo-se que 

a contribuição da difusão molecular seja desprezível em relação ao do fluxo 

de massa, 
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2.2. Aplicações 

LAPIDUS e AMUNDSON (1952) forarr. um dos primeiros a estudar a 

movimentação de solutos, apresentando um modelo matemático envolvendo a di

fusão, fluxo de massa e adsorção em colunas de cromatografia e de troca io

nica. 

A eluição dos ians Cl- e s□
2 - - 35

s em solos e argilas satu-4 
+ + 

rados com K e H ,  em equilibrio dinâmico saturado em agua, foi estudada por 

BERG e THOMAS (1959). Observaram que os solos com alta capacidade de car-

gas negativas não retinham os ânions, enquanto que os de baixa capacidade e 

com alta concentração de caolinita e Óxido de Fe e Al, retinham aqueles ân.:!:_ 

ons. Sob condições mais ácidas, os Íons Cl- e s□!- foram mais retidos e n9..

taram também que o Cl 
2-adsorvido foi mais rapidamente dessorvido que o SO 4 ,

e as curvas de eluição não foram simétricas, desviando-se da distribuição 

normal. 

Em uma série de cinco trabalhos, NIELSEN e BIGGAR tratam do 

deslocamento miscível, referindo-se aos aspectos experimentais e te6ricos • 

Assim, NIELSEN e BIGGAR (1961) introduziram o concei t.o de deslocemento mis

cível de solutos e trabalharam com colunas de solo e esferas de vidro, em 

condições de equilíbrio dinâmico saturado e não saturado, e com diferentes 

velocidades de infiltração da agua. Apresentaram resultados de movimenta

ção de Cl , concluindo que as curvas de eluição dependem da velocidade da 

agua e da difusão do soluto, podendo também ser afetadas pela adsorção e 

trocas iônicas. 

BIGGAR e NIELSEN (1962), dando continuidade aos trabalhos, 
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apresentaram resultados experimentais sobre a movimentação simultânea da

água (utilizando água tritiada como traçador) e do Íon Cl em colunas com

diferentes solos e esferas de vidro, em condiç6es de equilíbrio din3mico sa

turado e não saturado, e diferentes velocidades de infiltração da água.

NIELSEN e BIGGAR (1962) fizeram consideraç6es teóricas a res 

peito do deslocamento miscível do lon Cl em colunas de solo e esferas de 

vidro, e discutiram alguns modelos matemáticos para descrever as curvas de 

eluição, levando om consideração a difusão molecular e a dispersão · devido 

ao fluxo de massa. 

O modelo matemático de LAPIDUS e A11UNDSOl'l (1952) foi emprng� 

do por NIELSEN e BIGGAR (1963) para descrever o deslocamento miscível simul 

tãneo do Cl e água tritiada, em colunas de osferas de vidro, sob a condi

ção de saturação e diferentes velocidades de infiltração da água. 

O processo da troca iBnica no deslocamento miscível foi dis-

cutida por BIGGAR e NIELSEN (1963), analisando modelos matemáticos desenvol 

2+ vidas por outros autores na tentativa de prever a movimentação de Mg e 

Cl 2+ em colunas de solos saturados com Ca , 

A eluição de um pulso de íon Cl e de agua tritiada em colu-

nas de areia a diferentes teores de umidades e velocidades de infiltração 

foi realizada por COREY et alii (1963). Em todos os experimentos a curva de 

eluiç�o do ion Cl antecederam as da �gua tritiada, e segundo os 

foi devido a baixa difus�o na direç�o do movimento ocasionada pela 

tria dos poros, 

autores. 

geome-
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. 90 137 A recuperaçao de solos contaminados com Sr e Cs, produ

tos de fissão nuclear, foi abordada por MILLER e REITEMEIER(1963). Para is-

to, prepararam colunas de solos contaminando-se a camada superior com os 

d d t 89S 134C d . . d . f. traça ores ra ioa ivos r e s, e meia-vi as mais curtas, e izeram a

eluição com água deionizada, 5 mN NaCl e 5 mN CaC1
2 

Após a passagem de

7600 mm de agua ou solução de NaCl, a movimentação do 89sr nao foi além de 

10 cm, e a mesma movimentação foi obtida com 760 mm de CaC12• Quanto ao 

134c s, a utilização de 7600 mm de água, NaCl ou Cacl2, nao provocou um des

locamento perceptível. 

FRTSSEL et alii (1969) descreveram um modelo matemático para 

. 1 . t do g 0sr, 1 d . d - '" 1 d simu ar o movimen o evan o em consi eraçao o nive. e contamina-

ção do solo, aragem e diferentes condições climáticas. Recentemente, LAGER

ílERFF e KEMPER (1975) simularam a recuperação de solos contaminados com 

90S r,
8"empregando �Sr de meia-vida mais curta. Desse modo, colunas de so-

los saturados co� Ca (95%) e Sr (5%) foram lixiviadas com soluç6es desloca

doras O,OGN CaC12 ou SrC12, por diferentes tempos e taxas de infiltração.

NAKAYAMA e JACKSON (1963) determinaram o coeficiente de difu 

sao aparente para a água tritiada em colunas contendo solos, esferas de vi

dro e agar. Para um tipo de solo, foi determinado o coeficiente de difusão 

aparente em diversos teores de umidade. A 4% de umidade, o coeficiente foi 

3,5 vezes maior que os determinados na faixa de 10 a 40%. 

A influência da concentração do soluto no deslocamento miscí 

vel foi estudado por BIGGAR e NIELSEN (1964) em colunas cóm esferas de vi-

dro, em condições de equilíbrio dinâmico saturado, não saturado e transitá-
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rio, utilizando-se 
36

c1 como traçador do ion Cl . A movimentação do Cl 

não foi afetada pela variação da concentração, na faixa de 0,01 N a 4 N 

NaCl. 

Por outro lado, KELLER e ALFARO (1966) estudaram em laborató 

rio o efeito da taxa de irrigaç�o na lixiviação do íon Cl em solos com di-

ferentes teores de umidade, concluindo que a eficiência de lixiviação 

maior à baixas taxas de irrigação. 

BIGGAR e NIELSEN (1967) fazem um resumo de seus trabalhos e 

apresentam uma revisão sobre deslocamento miscível, envolvendo os modelos 

matemáticos, resultados experimentais, processos de troca e lixiviação no 

campo. Mais recentemente, BIGGAR e NIELSEN (1976b) apresentaram nova revi

são, dando ênfase aos fatores que influem no deslocamento miscível, enquan-

to que NIELSEN e BIGGAR (s/d) trataram principalmente das transformações 

biológicas do nitrogênio durante a sua movimentação no solo e da variabili

dade espacial da velocidade média da agua nos poros e do coeficiente de di

fusão aparente. 

A movimentação do ion N□
3 

e a sua perda por imobilização e/ 

ou denitrificação em colunas de solo saturado e não saturado, foi estudado 

por COREY et aZii (1967). Empregaram o ion Cl como soluto não reativo e 

nao degradável como referência para o ion No;, e variando a velocidade de 

infiltração da água e o teor de sacarose na solução aluente, concluiram que 

a imobilização e/ou denitrificação é mais elevada à baixas velocidades de 

infiltração e concentração de sacarose acima de 50 ppm. 

O deslocamento miscível de pesticidas no solo tem sido bas-
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tante estudado. Assim LTNDS'J.'ROM et alii (196?) e LINDSTROM et alii (1968) 

foram um dos primeiros a tratar dos aspectos teóricos, 

KAY e ELRICK (196?) estudaram a adsorção e movimentação de 

lindane, inseticida clorado, em colunas de solos em regime de equilíbrio di 

nãmico saturado. A adsorção foi mais devida ao teor de mat�ria 

desses solos e o movimento de lindane foi em parte previsto por um 

matamático. A difusão molecular do inseticida clorado Dieldrin em 

orgânica 

modelo 

solos 

com diferentes teores de umidade, foi estudada em laboratório por F�RMER e

JENSEN (1971) empregando Dieldrin - 14c.

A utilização do radioisótopo 60co, na forma de ânion Co(CN)�;

em substituição ao �nion CI �orno indicador de movimento de anions no solo, 

foi pesquisada por SHALHEVET e YARON (196?). Com 
60

co, foi possível seguir

a sua movimentação ao longo da coluna sem destruí-la, detectando-se externa 

mente os raios gama emitidos. Também foi utilizado 
36

c1 como traçador para

o Íon Cl , e nos experimentos em que a coluna de solo foi subdividida em vá

rias partes, a razão entre as atividades do 
36c1 e GOC f . . d t o oi aproxima amen e

60 3-
constante e isto permite o uso do Íon Co(CN)6 em substituição ao Íon Cl

no estudo de movimentação de ãnions no solo, 

soe 
o,

3-
A movimentação dos ians Co(CN)6 e Cl e da agua, utilizando

36 - -
Cl e agua tritiada como traçadores, tambem foi estudada por FRISSEL

et aZii (1973) em colunas de solos "in natura" em condiç5es de não satura-

ção. A troca isotópica da água tritiada não foi notada, enquanto que para 

os ânions Cl 3-
8 Co(CN)6 houve exclusão anionica e também retenção pelo solo.

A possibilidade de exist�ncia de 
60

co na forma cati6nica junto com a forma
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cianeto e de decomposição do ânion Co(CN)�- no solo foi também discutida p� 

los autores. 

COREY e FENIMORE (196'8) estudaram a movimentação simultânea 

da agua tritiada e do Íon Cl como traçadores de água subterrânea em solos 

caolinÍticos ácidos, A curva de eluição para o íon Cl mostrou ser mais 

atrasada em relação ao da água tritiada, tanto nos ensaios de laboratório 

como nos de campo, indicando a impossibilidade de se utilizar Cl ou outro 

ânion como traçador da água subterrânea nesse tipo de solo, Para solos mont 

moriloní ticos, THOMAS e SYOBODA (19?0), usando-se água pesada como traçador, 

observaram que o movimento do Íon Cl é mais rápido que o da água e segundo 

os autores, isto foi devido a exclusão aniônica desses solos. 

A movimentação dos cátions Fe e Mn foi analisada por COSTA

et alii (1968) em colunas de solo contendo diferentes tipos de matéria org-ª. 

nica e sob condição de irrigação artificial. Utilizando-se os traçadores 

d. t. 59F 54M ra ioa ivos e e n, emissores de raios gama, foi possível seguir o mo-

vimento desses elementos sem necessidade de se destruir as colunas de solo, 

AVNIMELECH et alii (1970) trabalhando ,com colunas de solo, 

+ 
estudaram o deslocamento do cation K por uma so1ução saturada de Caso4, e

apresentaram um modelo matemático para descrever esse movimento, Em condi-

ções de campo, sob vários regimes de irrigação, TERRY e McCANTS (1970) es-

+ 2+ + -

tudaram a movimentação de K, Mg , NH4 e N□3, e relacionaram a movimenta -

ção desses ians com a quantidade de agua percolada, porosidade do solo, ca

pacidade de troca catiÔnica e umidade do solo a O, 1 atr.1, enquanto que TER-

KELTOUB e BABCOCK (1971a, 1971b) apresentaram um método simples para previ-
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sao de movimento de sais através do solo, baseando-se na salinidade inicial 

do solo, salinidade de água de irrigaç�o. umidade inicial do solo e a 1/3 

atm. 

FOX e RAbfPFATH (1971) estudaram em laboratório a adsorç,so e 

a lixiviação do fósforo, na forma fosfato monocálcico, em solos orgânicos e 

ácidos, 
- + 2+ 3+ e tambem em solos saturados com H , Ca , Al e neutralizados com 

Em solo nú e coberto, CASSEL (197.1) analisou a movimentação 

da agua e dos anions N□
3 

e Cl . Os solos receberam irrigação artificial, e 

o nú esteve sujeito também a evaporaçao e precipitação.

KINJO e PRATT (1971a) estudaram a adsorção de nHrato em al

guns solos do México, Colombia e Brasil, em função da concentração do nitr� 

to, pH e teor de materiais inorgânicos amorfos. A adsorção competitiva do 

nitrato com os fons cloreto, sulfato e fosfato nesses solos foi apresentada 

por KINJO e PRATT (1971b), enquanto que KINJO et alii (1971c) trabalharam 

com a movimentação do nitrato isoladamente e em competição com sulfato. De 

talhes destes experimentos foram descritos por KINJO (1970).

A adsorção do ânion cloreto, em função do pH em diversos so

los vulcânicos, do México, Colombia e Havai foram apresentadas por GEBHARDT

e COLB\1.AN (1974a). Os mesmos autores estudaram também a adsorção de sulfa

to (1974b) e de fosfato (1974c) nesses solos. 

LOGAN e McLEAN (1973) utilizando 32
P como traçador,estudaram 

em colunas de solo a lixiviação de fósforo, na forma de fosfato monocálcico, 
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em função da quantidade de P adicionada so solo, propriedades ao solo e mo

dos de lixiviação (intermitente e constante), 

Em selo arenoso cultivado com painço, GRAETZ et alii (1973) 

estudaram a movimentação dos ãnions N□; e Cl-. O nitrato, na forma de 

NH4N□
3

, e o cloreto, na forma de KCl, foram adicionados ao solo no plantio

e tamb�m após 6 semanas. Segundo os autores, a nitrificação foi rápida e 

45% do nitrogênio adicionado ao solo foi perdido por lixiviação, 

Em colunas de solos saturado� não esterilizados e esteriliza 

dos com brometo de metila e raios gama de 
60co, MANSELL et al-ii (1973) estu

daram a movimentação simultãnea da água tritiada e do ion Cl , marcado com 

36c1. A recuperaçao da água tritiada foi completa nos selos esterilizados,

enquanto que nos solos não esterilizados variou de 95,2 a 86,1%, e isto foi 

correlacionado com o crescimento de microorganismos nos solos não esterili-

zados. Por outro lado, a água tritiada mostrou um movimento mais lento em 

relação ao Cl , Segundo os autores, a estBril:i.zação dos solos permiti ria o 

estudo do jeslocamento de herbicidas no solo na ausência de passiveis trans 

formações biológicas. 

POELS1WA et alii (1973) pesquisaram o acúmulo e a distribui

çao de mercúrio natural em diferentes solos holandeses, até a profundidade 

de 1 metro, enquanto que POELSTRA et alii (1974) apresentaram os resultados 

para solos da Alemanha, França, Itália e Holanda. Utilizando o traçador r� 

dioativo 2
º

3Hg, POELSTRA et alii (19?4), estudaram em laboratório a lixivia

çao, adsorç�o e volatilizaç�o de diversos compostos mercutiais em colunasde 

solo. 
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O acúmulo e distribuição de mercúrio e cromo em solos irrig� 

dos durante 80 anos com água de esgoto foi analisado por EL-BASSAM ei; al-ii

(1975). Em colunas de solo ao natural, estudaram a movimentação do ion 

2- 3+ N 

CrO� em condição aer6bida, e do ion Cr em condiçao anaer6bica, utilizan-

d t d d. t. 51 C n d d 20 3
H t , o o raça or ra ioa ivo r. uo mesmo mo o, empregan o . g, es uoaram 

2+ 
a movimentação do fon Hg em condiç6es de aerobiose e anaerobiose. Recen-

temente, SIDLE et aUi (1977) estudaram a movimentação dos rnetaís pesados 

Cu, Zn e Cd em solos de floresta, considerando a adsorção cati6nica. 

O estudo da movimentação dos ânions N□
3 

e Cl em colunas de 

solo natural e não natural, sob irrigação artificial (25,4 mm de água por 

semana), foi relatado por CASSEL �t alii (1974). Um maior volume de agua 

foi necessário para deslocar os solutos nos solos não naturais, e o coefi

ciente de difusão aparente foi maior para solos naturais. Al�m�isso, os 

fons Cl e NO
3 

se comportaram de modo id�ntico somente nos ensaios de labo-

rat6rio, Levando em consideração a exclusão ani6nica, teor de umidade e ve 

locidade da água nos poros, CASSEL et alii (19?5) descreveram o movimento 

dos ians N□
3 

e Cl em colunas de solo natural e não natural. 

KIRDA et alii (1974) estudaram a infiltração e redistribui-

ção da agua e do íon Cl em colunas de solo. A utilização do traçador ra

dioativo 
3 6c1 e detector Geiger-Muller permitiu, de modo nao destrutivo, o 

estudo da movimentação do ânion na coluna, enquanto que o acompanhamento do 

movimento da água foi feita pela técnica de atenuação de raios gama. Deta

lhes experimentais e um modelo matemático com solução por cálculo numérico 

foram descritos por KIRDA (1972) e KIRDA et alii (1973). Estudo simi.lar 

foi realizado por GHUfr1AN et aZii (19?5), sem a utilização de técnicas nu-
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cleares, havendo a necessidade de se destruir a coluna para amostrar os per 

fis de solo. 

van GENUCHTEN et atii (19?1) estudaram a adsorção na movimen 

tação do herbicida Picloram marcado com 14c, em colunas de solo na condição

de equilíbrio dinâmico saturado, � diferentes velocidades de infiltração. 

Utilizando colunas de esferas de vidro, sob condição de equilíbrio saturado, 

SAXENA et alii (1974a) pesquisaram o efeito do tmnanho dos poros na movime.:2_ 

tação do herbicida 2,4-0, 14 . -
marcado com C, sem levar em consideraçao a ad-

sorçao. Posteriormente, os mesmos autores (1974b) descreveram um modelo ma 

temático levando em consideração a adsorção do 2,4-0 em colunas contendo es 

feras de vidro recobertas com hidróxido férrico e resina catiônica. 

SELIM et alii (1974) estudaram a movimentação de fósforo e 

cloreto em colunas de solo arenoso "in natura", sob condiç6es de equilíbrio 

dinâmico saturado e não saturado. O Íon Cl , utilizando 36
c1 como traçador,

foi introduzido no solo na forma de NaCl, � o f6sforo na forma de Ca(H2P□�2,

e ambos foram lixiviados com 10 mN Cas□4. Os autores também apresentaram

um modelo matemático, levando em consideração a adsorção do fósforo. A mo-

vimentação de fósforo também foi pesquisada por ROLSTOM et alii (19?5), es

tudando a movimentação de formas orgânicas e inorgânicas (fosfato de potás

sio) em colunas contendo diferentes tipos de solos e diferentes teores de 

umidade e SATlHNEY (1977) estudou as relações entre a adsorção e a movimenta 

ção do fósforo em colunas de solos em equilíbrio dinâmico saturado. 

A movimentação simuliânea dos ians Br e NO; foi feita em la 

boratório por SMITH e DAVIS (1974) e mpregando colunas com solos de horizon-
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tes superficiais ( O - 15 crn) e sub-superficiais ( 61 · 76 cm), em condições 

de equilÍbrio dinâmico saturado. Recentemente, SAFFIGNA et alii (19?7) dis 

cutiram a possibilidade de substituição do Ion Cl por Br no estudo de des 

locamento miscível de §nions, apresentando dados de lixiviaç�o 

de Cl e Br em Jisímetros e no campo. 

simultânea 

A lixiviação e a difusão de enxôfre, fósforo, cálcio, cobre 

e zinco ao se aplicar superfosfato contendo os micronutrientes na su�erfi-

cie do solo, foi estudada em laboratório por GILKES et alii (19?5),notando

se maior imobilidade do Cu e Zn em relação aos outros elementos. LAHAV e

HOCHBERG (19?5) analizaram a movimentação de Fe e Zn, na forma de complexos 

-
Fe-EODHA, Fe-EOTA e Zn-EDTA, em colunas de solo a diferentes taxas de infil

~ . 2+ + -
traçao, contendo Ca ou K na soluçao deslocadora, e compararam 8S resulta 

dos com a movimentação do ânion Cl • 

McFARLANE et aU1: (197 5) descreveram um sistema para o estu-

do da movimentação de :Ians "in situ", empr'er;ando-se traçadores radioativos 

emissores de raios gama e detector sólido de cintilação NaI(Tl). Ainda que 

qualitativo, apresentaram alguns resultados de movimentação de mercúrio,uti 

lizando 203
Hg.

2+ 2+ + A movimentação de cátions e ânions (Ca , Mg , Na 

Cl e Hc□;) em lisímetro irrigado periodicamente com agua salina foi estu

dada por WIERENGA et alii (19?5), e a aplicação de um modelo matemático, le 

vando em consideração as trocas catiônicas nãc deu bons resultados para 

Mg
2

+ HCO e 
3'

+ 

O comportamento do K no solo, envolvendo o transporte e a in 
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teração nas fases solução do sol� trocável, não trocável (minerais sscundá

rios) e minerais primários, é discutida por SELIM et aZii (1976b). AJ.ém de 

resultados de cinética de reaç�o, apresentaram curvas de eluição simuladas 

por um modelo matemático. 

WOOD e DAT/IDSON (1975) trabalharam com a movimsntação simul-

t�nea da agua e do he1�icida Fluometur□n 0m colunas de solo, � diferentes 

velocidades de infiltração da água e teores de umidade. A solução matemát.:!:_ 

ca foi feita por cálculo numérico, levando-se em consideração a adsorção do 

herbicida. 

Empregando cálculo numérico, DAVIDSON et ali{ (19?6) simula

ram o movimento do herbicida 2,4-0 em altas concentraç6es, ap6s conhecimen

to da adsorção desse soluto com o solo através do uso de marcaçao com 
14

c.

A movimentação desse mesmo herbicida, marcado com 
14

c, foi 

feita por ELZEFTAWY et alii (1976) em colunas de solo com diferentes teo-

res de umidade e velocidade de infiltração da água, levando-se ainda em con 

ta a adsorção do herbicida, SELIM et alii (1976a) desenvolveram um mode 

lo matemático para o estudo do comportamento conjuntd da água e do herbici

da 2,4-0, considerando-se também a adsorção pelo solo, e apresentaram resuI_ 

tados obtidos com colunas de solo com diferentes teores de umidade e veloci 

dades de infiltração da água. 

SELIM et alii (1977), utilizando 36c1 e 
14c, trabalharam com

a movimentação do ion Cl e do herbicida 2,4-0 em colunas formadas por cama 

das de solo em condições de equilibrio saturado e não saturado. Apresenta

ram também um modelo matemático, levando em consideração a sorção daqueles 
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solutos pelo solo. 

A influ�ncia de poros mortos do solo sobre o deslocamentomis 

cível foi considerado por van GENUCH1'EN e í-lIERE'NGA (1976). Apresentaram um 

modelo matemático, onde a fase liquida foi dividida em fases m6vel e imovel, 

e a s6lida em zonas dinâmica e estagnada, havendo transfer�ncia do soluto 

por difusão entre as fases de adsorção linear nas zonas dinâmica e estagn� 

da. 

O modelo matemático proposto por van GENUCHTEN e TiI"l!,'RENGA

(19?6), foi utilizado pelos mesmos autores (19??) no estudo da movimentação 

de agua tritiada em colunas de solos em condições de equilíbrio dinâmico sa 

turado à diferentes velocidades de infiltração da agua. 

GAUDET et alii (19??) apresentaram também um modelo matemáti 

co levando em consideração as trocas de soluto entre as fases líquidas mo-

vel e estagnada, e estudaram em laborat6rio a movimentação do Íon Cl em 

colunas de areia não saturada, à diferentes teores de umidade e velocidade 

de infiltração da água. 

A movimentação dos ânions NO� e Cl em condições de 
J 

campo, 

sob diferentes condições de irrigação por gotejamento, foi analisada por 

WILD e BABIKER (19?6). As curvas de distribuição dos Íons nos perfis do so 

lo foram bastante assimétricas, e os �utores afirmaram que canais dentro do 

solo foram responsáveis por essa assimetria. 

BIGGAR e NIELSEN (19?6a) estudaram no campo a variabilidade 

do movimento do Íon Cl sob condições de equilíbrio dinâmico saturado, em 
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20 parcelas dentro de uma area de 150 ha. Considerando que o ion Cl na□ 

reagiu com o solo, determinaram a velocidade média da agua nos poros e □ 

�□eficiente de difusão aparente do Cl , e ambas as distribuições foram log-

-n□rmais. Van de POL et alii (19??) analisaram também a variabilidade da

velocidade nos poros e do coeficiente de difusão aparente para a água 

tiada e para o Íon Cl-, em condições de campo sob equilíbrio dinâmico 

saturado. 

tri-

na□ 

Levando em consideração a redução do Íon nitrato, MISPA e MI

SERA (19??) estudaram em solos saturados em condição de campo a movimenta

çao simultânea dos ians N□
3 

e Cl 

Também levando em consideração as transformações do nitrogê-

nio, CASSEL et alii (s/d), estudaram a movimentação dos fons MO
,, 

e Cl em 

colunas de solo ao natural e não natural, em regime de equilíbrio dinâmico 

trbnsit6rio. Apresentaram um modelo matemático considerando a exclusão ani 

□nica do Ion Cl , além das transformações do nitrogênio no solo.

RAO et alii (s/d) apresentaram um modelo matemático para a 

estimativa da posição frontal do pulso de solutos reativos e nao reativos 

com o solo e testaram-no com o íon Cl no campo. O modelo levou em conta 

a infiltração e redistribuição da água no solo, extração de água pelas pla� 

tas e reação de sorção dos solutos com o solo. 



3. MATERIAIS E MtTODOS

3. l. Sol o

O experimento foi instalado em solo Terra Roxe Estruturada 

(Alfisol), série Luiz de Queiroz, classificado por RANZANI e-t a-Ui (19t'i6) .• 

e localiza-se próximo ao Posto AgrometeorolÓgico do Oepartam9nto de Física 

e Meteorologia, dentro do ttcampus" da ESALQ-USP, a 580 metros de altitude, 

na latitude 22
°

42'30"S e longitude 47
°

38'00"W.

Algumas características químicas e físicas desse solo foram 

determinadas por RE'ICHARDT et aZii (19?6a), analisando três parcelas de 5 x 

5 metros, fazendo-se três repetições por análise. Os resultados médios ao 

nível de 95% de probabilidade são apresentados nas Tabelas 1 e 2. 

Os teores de areia, limo e argila deste solo, permitem elas-

sificá-lo dentro da classe textural argila. O teor de óxido de ferro 

(Fe2□
3

) é de 15,3% no solo seco ao ar, e na argila livre de Óxido de ferro

tem-se 48% caolinita, 10,7% mica + vermiculita, 4,3% gibsita e 31,7% de ma-
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terial amorfo (MONIZ e JACKSON., 196?., cHados por REICHARDT et alii., 1E?6a). 

Ainda com referência a caracterj_zação deste solo, REICHARD'l'

et aZii (19?6b) obtiveram as curvas de retenção (potencial matricial vs umi 

dade) e as de condutividade hidráulica (condutividade hidr�ulica vs umida-

de) para as diferentes profundidades mencionadas nas Tabelas 1 e 2. 

3.2. Instalação do experimento 

Em uma parcela de 10 x 10 metros, cercada por t�buas de 30 

cm de altura, foram instalados 10 extratores de solução de solo (REICHARDT

et aUi, 19?? -Figura 1) a 120 cm,de profundidade, 10 tensiômetros de merc-º_ 

rio a 105 cm e outros 10 a 135 cm, e 4 tubos de alumínio para acesso da son 

da de neutrons, permitindo a determinação da umidade a 30, 60, 90 e 120 cm. 

A localização dos extratores de solução de solo, tensiômetros e tubos de 

alumínio é apresentada na figura 2. 

Ap6s a instalação dos instrumentos, iniciou-se a saturação 

do solo, mantendo-se uma altura de água de aproximadamente 10 cm sobre a su 

perfície do solo, Ourante a infiltração da água, foram realizadas medidas 

- ,. 3 - 2 
) do fluxo da agua na superf1cie do solo (Q, cm agua/cm solo.hora , em va-

o 

rias posições dentro da parcela utilizando-se tubos de PVC de 25,4 cm de 

diâmetro interno e 40 cm de altura. Foram também realizadas medidas de umi 

dade (sonda de neutrons) e do potencial total de água (tensiôrnetro de mercu 

rio) nas várias profundidades, permitindo avaliar a condição de fluxo satu

rado em equilíbrio dinâmico. 
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Bomba de vacuo 

7 tubo de er:saio 

\\\ \\\\\ 

+__:ut=�J de nylon (cp 3rní:-i] 

120 cm tubo de PQ\./ 11 C:,;i 

( cp = 1/2 polegada) 

cápsula poi-osa 

Figura 1. Esquema do extrator de solução do solo(RETCHARDT et aUi, 1977 }.



.45, 

10 m 

r 
1 

� 

9 @ 
8 10 

06 09 
010 3 

E 

o 05 
08 

07 
ri 

6 
®º3 

º' 5 
7 

@) 

@01 2 3 
02

4. 

Figura 2. Diagrama esquem�tico da localizaç�o dos extratores de soluç�o de 

solo (O), tensiômetros (@ ) e tubos de acesso para sonda de neu 

trons (�). 
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3.3. Aplicação do pulso de cloreto 

Ap6s atingir a condição de equilíbrio dinãmico, esperou-se a 

infiltração quase total da água que estava sobre a superfície do solo e en-

tão colocou-se 4150 litros ds uma solução de KCl, contendo 7450 ppm de elo-

reto. Terminada a infiltração da solução, continuou-se a infiltração com 

agua. 

3.4. Coleta da solução de solo e an�lise de cloreto e pot�ssio 

Com os extratores de solução de solo, colocados a 120 cm de 

.. 
) 

� - 3 
profundidade (item 3.1 , foi possivel a obtençao de 1 a 10 cm de solução 

do solo empregando-se uma bomba de vacuo rotat6ria por um tempo de 40 

60 minutos, com sucção de aproximadamente 0,8 atm. A determinação quantit� 

tiva de cloreto nessa solução foi �eita pelo método colorimétrico do tioci-

nato férrico, com diluição automática rJa amostra em fluxo contínuo (RUZ.TCY.A 

et a Ui, 1976) e o potássio por absorção atômica (ISAAC e KEREER, 1971). 

3.5. Medida da velocidade da agua nos poros do solo saturado 

3.5.1. Pelo fluxo de agua na superfície 

-

O fluxo de agua no solo e dado matematicamente pela equaçao 

de Oarcy: 

Q = - i( .. , (0) . grad 141 · · · · · · • • i • • · · · · · · · · · · · • • '- • • · · · · � · (85)

sendo: Q fluxo da solo (cm 3 água/cm 2 solo.s) = agua no 

K (0) condutividade hidráulica (cm 
3 

água/cm 
2 solo.s) 



3 - 2 0 = umidade do solo (cm agua/an solo) 

-

grad ljJ gradiente do potencial total (ljJ) da agua no solo (cm 

na forma: 

sendo: 

e portanto: 

sendo 

água/cm solo) 

No movimento vertical, a equaçao de Oarcy pode ser reescrita 

-K (0)
1� oE; _-8x S • -R 1 • V I' .. t ., � 15 11 1 1 1 1 1 1 1 S t 1 1 1 1 1 lf C ti ( 86) 

�= potencial matricial (cm água) 

x = coordenada vertical de posição no solo (cm) 

Em solo saturado: 

• 1 a e 11" 1:;; , , 1 11 t !I< • •, � • 1 1 • • 1 f 11 1 , e I t. • • • * • •*e 1 • 1 !1- ( 87) 

- K
o 

Q = fluxo vertical de água no solo saturadoo 

K condutividade hidráulica do solo saturado

(88) 

Como foi visto anteriormente (equação 11, item 2,1), o fluxo 

de agua no solo pode também ser dado em termos de velocidade média da agua 

nos poros do solo (vH 0
, cm/s) na direção do movimento. Desse modo.simples

2 
leituras das alturas de água em tubo plástico de 20 a 40 cm de diâmetro peI.:_ 

mitem o cálculo da velocidade da agua nos poros do solo. 

No solo saturado, a velocidade de infiltração da agua nos p9_ 

ros (v H 0
, cm/s) de-pende da área disponível ao fluxo da água, ou seja, da 

o, 2 



3 urnid,,1cle do �.ulo sélturaclo (O 
I 
crn o

Vf,I': 

. !\e. 

- / 3 agUi:.l. cm soloJ., e desse mocio pode-se

U/ 

o 

0 
o 

••••••• , •• , •• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 89) 

Ent�o com a mcrlida da umidade do solo (realizarla com a sonda 

do neutrons) � possível estimar a velocidade m2dia da �gua no �□ros ot6 

- -

qualquer profundirlade a pArtir do fluxo de agua na superficie. 

O fluxo de �8Ua na su□crflcie de solo foi modido cm qucJ Lro 

posiçÔBs dj_ferentEir,, proxima�, uus tubo�, dcCJ é:lCO::,so pcir-21 u sonclé1 de nc�utror1s, 

dPntro da p,"rcela, realiz,1mfo-se 7 rcpctiçÕcé, por poéd.çao. D fluxo foj e�;-· 

timado medindo-se, durante ô infiltraç�o do pulso, a quedél de �gua dentro 

de um tubo de PVC de 25,4 cm ele di�metro e 40 cm de Hltura, ocorrida dBntro 

dn um intervalo ds tempo de eproximôdamente S horas. 

A cJelerminaçiw da umidode de saturHç�o 0 ,  -o elo solo fui feita

corn é:l sonda de 11eutrons, e o valor médio CJí? 12 rsrrntiçÕt1s por posi.çc10 foj 

utilizada para o c�lculo da velocidade da �gua v nos puros (equação BB]. 
-o,H

2
□ 

Para o c�lculo do intervalo de confiança da velocidade da �gua nos poros foi 

considerada a propagação do:., c,n-ros, dfüfo por PRIRDLANDF,R et alii (1966
., 

p.

183)
., 

GOLDE'MBRRG (1970
., 

p. 443-444)
., 

fiANG et alii (1975
:. 

p. 301). 

3.5.2. Pelo pulso de cloreto 

3.5.2.1. Soluç�o grâfica 

A medida que o cloreto se desloca no solo devido aos proces

sos de fluxo de massa e de difusão, observa-se um aumento gradativo da con-
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centração de cloreto na solução do selo retirada pelo extrator, situado a 

uma dada profundidade� no solo. Ap6s um valor m;ximo de concentraç�o ser 

atingido emum tempo i
m

(sl, esta começa a decrescer até se igualar com o va

lor encontrado na água de infiltração. 

Tomando�se como tempo inicial (t = O), o tempo de início de 

infiltraç�o do pulso de cloreto no solo, pode-se construir a Figura 3, cor

relacionando a concentração de cloreto na soluç6o do solo com o tempo deccr 

rido. 

Dessa modo, pode-se estimar a velocidade m�dia do ion clore

to nos poros do solo (v , cm/s) saturado por:o 

V 
o 

X 
(90) 

sendo t
1 

o tempo de infiltração do pulso (s). Se for assumido que o Íon 

cloreto na□ seja adsorvido ou repelido pelo solo, pode-se estimar a veloci-

dade da agua v nos poros do solo por:. 
-o,H

2
□ 

(91) 

conforme já visto anteriormente (equação 12). 

3.5.2.2. Solução analitica 

A solução analítica do deslocamento miscível de um soluto con 

tido em solução deslocadora em fluxo descontinuo (pulso) para o solo em e

quilíbrio dinâmico, admitindo-se que o soluto não reaja quimicamente com o 

solo e nem sofra transformaç6es biol6gicas no solo, j� foi comentada no 

item 2.1.1.2. 
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V = -------
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. Figura 3. E�timativa da velocidade m�dia do íon cloreto nos poros do solo 

satGrad□ [v , cm/hora) pela t�cnica de pulso (t1 = tempo de inc 

filtraç�o do pulso, e tm = tempo em que a concentraç�o do solu-

· to i m�xima na profundidade� cm),



e:: a 
• .. ) 1 1 

No presente experimento, o solo foi mantido na oondiç�o de 

equilicrio dinâmico saturado, e neste caso, a equaçBo 35 pod2 ser reescrita 

na forma: 

sendo: 

- e. 
l---------

·- e. 
l 

= 
1 

2 

1 

2 

[f:rfc 

[erfc 

X 
-

V t 
(·~ o ) + 

/ 4 D to 

X - V (t-t,) 
( 

O 1 ) 

/40 (t-t Jo 1 

V >: 
o t 

--(í;; 
X + V -1 -.erfc ( ---º�_) 

V Xo 

/ 4 O t 
o 

0
0 

x+v ( t-t ) -·i
+ e . erf e ( 

0 1 )
✓40

0 
(t-t1) 

(92) 

v = velocid□de m�di□ do Íon Cl nos poros do solo saturadoo 

( cm/ s J 

D coeficiente de difusão aparente do íon Cl no solo satuo 

rado (cm2 / s) 

já def:i.nidos. 

~ 

Neste caso, admitindo-se que o cloreto nao reaja com o sole, 

a velocidade m�dia da agua nos poros do solo saturado (v H 0
, cm/s) � eo, 2 

quivalente a velocidade m�dia do íon Cl nos poros deste mesmo solo (confor 

me j� indicado na equaç�o 91). 

Havendo reaçao do ion Cl com o solo (ÍtGm 2.1.2) de acordo 

com a squaçao 54, a solução analítica passa a ser; 

v'x 

e - e. 
l 1 

2 

1 

2 

- x - v't D' x + v't -
jerfc( 0 )+ e O .erfc( 0) 1
L ✓4 D't /4 O't -

o o 
v'x 

f: x-v' (t-t1) [)' x+v' (t-·t ) _

1
Lerfc( 0 

)+e O .erfc( 0 1 ) .,(93)
✓4□� (t -t1) V4D� ( t-t

-,
) -



sem.1□: v'o

. 52. 

volocidade média do ion C] nos poros do solo saturado 

(cm/s), havendo reaçao ontre o ion e o solo 

vendo reação er1tre o Íon e o so1o 

�Je,jte caso, a ve1ocidaclE-J média da tigua nos poros (v li �,crn/o,· 2u 

s) é dada pela cquaçao:

-

de rnocJo fJnalogo a equaçao S3. 

A ec,timativa da veloc:id::.idu médj_a nus poros e do coeficiente 

de difusão aparente para o Íon C1 no solo foi feita por ajuste das curvas 

de concentração relativa do Íon cloreto na solução do so1o vs tempo decorri 

do, empregando-se o método do soma 1ninima dos quadrados dos desvios, ou sim 

plesrnente, rninimos quadrado�; (MEYER, 1.973, p. 321).

Adm:i.tinclo-se v (ou v'), D · (ou D'), t_í e x i::onstantes e fa-
-o o -- o o 

zencJo-se: 

e - e.

• • • · • • 11 t: t a • 1c l ■ t l l' ■ l - ■ ,l - ■ .li l l � l &  .. . . . . . . . . .. ..  II (�15} 
- e.

l 

pode-se as equaçoes 92 e 93 na forma: 

Y = f(t) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , •• (96) 

Desse modo, fixando-se valores para a profundidade (x, cm) e 

tempo de infiltração (tí, s), e atribuindo valores para �0( ou v�) e g0 (ou

O'), obtem-se uma familia de curvas. A que se adapta melhor aos dados exo 

perimentais é a de menor soma dos quadrados dos desvios, dado por: 



onde: 

SQO =

i=n 

\ ( y l cale
i=1 

- y 
'2 

obs J i 

SQO = soma dos quadrados dos desvios 

.53. 

( 97) 

Y , = concentração relativa do :Ion Cl na so1ução do solo ob 
OOS 

servadG experimentalmente (equaç;o 95), em funç�o de 

tempo 

y = concentração relativa do Ion Cl na solução do 
caJ.c 

solo,

calculada teoricamente pela equação 92 ou 93, em fun-

ção do tempo 

i = numero da amostra da solução do solo, em funç�o do tem 

po 

n = numero total de amostras da solução do solo 

Assim, por ajuste das curvas, tem-se a velocidade m�dia nos 

poros (cm/s) e o coeficiente de difusão aparente para o Ion Cl no so1o 

2 (cm /s), com ou sem reação com o solo. A velocidade m�dia nos poros e o 

coeficiente de difusão aparente para a �gua pode ser obtida pelo emprego da 

equação 94 ou 91, caso o ion cloreto tenha ou não reaçao de sorçao com o so 

lo, respectivamente. 

3.6. Adsorção de cloreto 

A adsorção foi realizada agitando-se por 12 horas em tubos de 

centrífuga de 2,54 cm de di�metro, 10 g de solo seco ao ar com 10 ml de so

lução contendo o Ion cloreto nas concentrações O - 250 - 500 - 1000 - 2000 

- 3000 - 5000 e 7000 ppm. Após a agitação foi feita a centrifugação a 10000
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rotaç6es por minuto durante 15 minutos, e em seguida filtrou-se o sobrena -

dante e determinou-se a concentraç�o de cloreto em soluç�o pelo m�todn des

crito no item 3,4. 

A partir da concentraç�o de cloreto na solução de equilíbrio 

ou final, foi calculada por diferença a massa de cloreto adsorvida ao solo. 

O ensaio foi realizado com solos de quatro profundidades (O - 30, 30 - 60,

60 - 90 e 90 - 120 cm), fazendo-se tr�s repstiç6es por profundidade e em ca 

da concentração de cloreto. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

-

4.1. Medida da velocidade da agua nos poros pelo fluxo de agua na super-

fiei e 

De acordo com o descrito no item 3.5.1, mediu-se o fluxo 

agua na superfície (Q, cm
3

/cm
2 

solo.s) e a umidade média do perfil (0,o 

de 

3 
C!'Tl 

� 3 
) 

-
agua/cm solo em 4 posiçoes diferentes dentro da parcela. Calculou-se en-

tão a velocidade da agua nos poros (v , cm/s) pela equação 89, e os resulta 
o 

dos médios ao nível de 95% de probabilidade são mostrados na Tabela 3. 

4.2. Concentração de cloreto e potãssio na solução do solo 

Do inicio da infiltração do pulso de cloreto até ao final do 

experimento foi possível a obtenção de 16 amostras de solução do solo por 

extrator, pelo método descrito no item 3.4. Os resultados da concentração 

do ion de cloreto na solução do solo (C, ppm) para os 10 extratores em fun

ção do tempo (t, horas) são mostrados na Tabela 4. 



Tabela 3. 

Posição 

1 

2 

3 

4 

média 

a/ - -
Vi.:lllJre,;; •-- do fluxo ele c:igua nu f',Uperfic.LfJ cio :i□lo satu:riicJO ( [J ' 

G 

crn
3 

iígucJ/cn/ solo. ri), umJ.daclu do solo é,aturaclo (
3 - 3 

, cm agua/cm �:o

lo) o velocidode da agua nos poros do solo (v �· 0, c:rn/hora).o, 12 

( 3 - / 2 Q
0 

cm agua cm 
hora) 

r;olo. 0 ( 3 - / 3
cm agua crn 

o solo) 

0,393 ± 0,095 0,367 ± 0,020 

0,607 ± 0,215 0,363 ± 0,048 

0,420 ± 0,181 0,331 ± 0,013 

0,757 ± 0,421 0,371 ::1- 0,013 

0,544 ± 0,270 0,358 :±. 0,029 

a/ ao nível de 95% de probabilidade. 

v ,. 0(crn/hora)o, 112'· 

'1,071 ± 0,265 

1,672 ± 0,632 

1,269 ± 0,549 

1,040 ± 1, 137 

1,513 ± 0,687 
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Tornando-se a amostra obtida no ternpo de início cie infiltra-

-

çao do pulso (t = o horas) , como concentração inicial do ... solução a 10n na 

do solo e e. , ppm), foi calculada a concentração líquida (C -- c.,npm) de 
l 

cloreto nas amostras de soluç6es de solo para cada extrator, e os r·esulta-

dos são apresentados na Tabela 5.

A concentração de cloreto utilizada no pulso (C , ppm) foio 

tamb�m analisada com 9 repetiç5es, obtendo-se o valor 6011,52 ± 63,07 ppm. 

Calculou-se então a concentração relativa de cloreto na solução do solo (C-

-C.)/(C - C1.), e os resultados são mostrados na Tabela 6 e Figuras 4 - 14.
l O 

Do mesmo modo calculou-se a concentração relativa do Íon K
+ 

na solução do solo para os diferentes extratores, sendo 6798,86±148,BB ppm 

(9 repetiç6esl a concentração desse elemento na solução utilizada no pulso, 

Os resultados s�o mostrados �a Tabela 7 e Figuras 4 - 13. 

Pela análise da concentraçã_o do íon cloreto e potássio nas 

soluç6es de solos dos diferentes extratores (Tabela 6 e 7 e Figuras 4 - 13),

nota-se que no extrator n9 4 houve uma infiltração um tanto quanto anormal 

em relação aos outros extratores. Isto pode ser devido a uma infiltração 

preferencial atrav6s dos orifícios feitos no solo para a introdução dos ex-

tratores ou dos tensi6metros ou ainda atrav�s das rachaduras apresentadas 

por este solo. Devido a isto, os dados referentes ao extrator n9 4 

excluídos em todos os cálculos. 

foram 
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para a solução do solo do extrator n 9 8, em função do tempo de 

extração (t, horas). 
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4. 3. Jl.dsorção do e 1 o reto

Conforme descrito no item 3,6, foi calculada a adsorção do 

íon cloreto para o solo de quatro profundidades nas concentrações de O a 

7000 ppm de cloreto. Os dados médios de três repetições por concentração 

inicial em cada profundidade, se encontram na Tabela 8 e Figura 15. 

Na maioria das vezes, a adsorção média das três repetições 

nao diferiram significativamente do valor zero (adsorção nula) ou diferiram 

ao nível de 10%. Mesmo não considerando as diferentes profundidades, e uti 

lizando-se adsorção média de 12 repetições por concentração inicial, nao 

houve diferença significativa da adsorção nula em 4 dos S tratamentos (Tabe 

la 9). 

Mesmo assim, houve uma correlação linear significativa ao nf 

vel de 1% (r = 0,7501**, PIMENTEL GOMES
., 

19?6, p. 308-311) entre a adsor·

çao (S, ug Cl -/g solo) e a concentração de cloreto na· solução em equilíbrio 

ou final (C, ppm), descrita pela equação 98 e representada na Figura 16. 

s = 4,9512 C± 35,6988) + 0,0124 C± 0,0108) e ..•••••••. (98) 

r = 0,7501 ** 

com o coeficiente angular (0,0124 ± 0,0108,ao nível de 95% de probabilida -

de) diferindo de zero ao nível de 5% de significância (STEEL e TORRIE 

1960
)

p. 170-171).

, 

Dessa maneira, utilizando-se a densidade (1,366 ± 0,045 g/ 

3 3 -
/ 

3 
'} cm , Tabela 2) e umidade (0,358 ± 0,029 cm agua cm solo, Tabela 3 média 

do perfil, pode-se calcular o coeficiente de partição ou de distribuição 
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didades em função da concentr·ação de cloreto na solução de equil.f. 

brio (C. ppm Cl ); média de 3 repetições. 



Tabela 8. Adsorção do � cloreto lOn 

centrações iniciais de o

Concentração Profundidade 
inicial (ppm Cl ) (cm) 

o 30
30 - 60 

o 
60 90 
90 - 120

- 30
30 60

250 
60 90 -

90 - 120 

o - 30
30 60 -

500 
60 90 -

90 - 120 

o - 30
30 - 60 

1000 
60 90 
90 120 

o - 30 
30 - 60 

2000 
60 90 -

90 - 120 

o - 30
30 60 

3000 
60 90 -

90 - 120 

o - 30 
30 - 60

5000 
60 90 
90 120 

o - 30 
30 - 60 

7000 
60 90 
90 - 120 

-, e; 
• I ...., .. 

para soles de 4 profundidodes nas conccJn

él 700() ppm Cl (média 

Concrn1tré1ção di=.i

equilíbrio ( e, 
. ' ppm 

'4, 5 ± 
3,3 ±

1, 5 .± 

2,4 ± 

223 ± 
257 :t

242 ±

o ±

·,

487 ± 
515 ±

500 ±

480 ± 

947 ± 
990 ± 
950 ±

960 ± 

1863 ± 
2070 ± 
2023 ± 
1953 ± 

3043 ± 
2894 ± 
2957 ± 
2827 ± 

4710 ± 
4890 ± 
5176 ±

5180 ± 

7030 ± 
7060 ± 
6690 ±

6750 ±

Cl l

3,4 
2, 1 
0,9 
3,0 

34 
30 
13 
26 

39 
43 
13 
26 

86 
26 
64 
47 

151 
163 
116 
77 

77 
142 
82 
275 

305 
387 
232 
254 

585 
133 
370 
374 

d8 :� repetições). 

Ads�rção (S, ug 
Cl /g solo)a/ 

-4,5 ± 3,4
-3,3 ± 2,1 * 

-1, 5 ± 0,9
-2,4 ± 3,0 ·k 

27 ± 34
-7 ± 30 ns

8 ± 13 ns
o ± 25 ns

13 ± 39 ns 
1 ,-- :J ± 43 ns
o ± 13 ns

20 ± 26 
+ 

53 ± 86 ns 
10 ± 26 ns 
50 :!: f4

40 ± 47 

137 ± 151 + 

-70 ± 163 ns
-23 ± 116 ns

47 ± 77 !;1S

-43 ± 77 f:lS 

106 ± 142 
43 ± 82 ns 

173 ± 275 ns 

290 ± 305 
+

110 ± 387 ns 
-173 ± 232
-180 ± 254

-30 ± 585 ns
-60 ± 133 ns
310 ± 370
250 ± 374 ns

a/ 
Teste "t" (contraste = média - O) 

ver Apêndice 3 para níveis de significância 
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(k' = pk/0) e o fator de retardamento (R, equaçao 48) para o Ion cloreto, O 

valor do coeficiente de partição ou de  distribuição assim calculado, resul

tou em 0,473 ± 0,0414 ug Cl adsorvidos/ug Cl em solução, e o fator de re-

tardamento em 1,0473 ± 0,0414, 

Como descrito anteriormente (equações 53 e 94), a velocidad6 

média nos poros e o coeficiente de difusão aparente da água no solo sera 

apenas 1,0473 ± 0,0414vezes ou 4,73 ± 4,14% maior que os valores correspon

dentes para o Íon cloreto. 

Devido a alta variabilidade encontrada tanto no experimento 

de adsorção de cloreto, como tamb�m no experimento de determinação da velo-

cidade média nos poros e do coeficiente de difusão aparente para o Íon clo

reto, não se utilizou o fator de retardamento para o cálculo da velocidade 

e do coeficiente de difusão aparente da �gua no solo. Considerou-se então 

equivalente o comportamento do íon cloreto e da água no solo, não 

em consideração a possível adsorção do  Íon cloreto no solo. 

levando 

4.4. Medida da velocidade da ãgua nos poros pela concentração relativa 

mãxima do pulso de cloreto (solução grãfica} 

Como descrito no Item 3.5,2,1, as velocidades da agua e do 

Íon cloreto nos poros podem ser determinadas pelas equações 90 e 91, admi

tindo-se que o Íon cloreto não seja reativo com o solo em estudo. 

Os tempos t para cada extrator em que a concentração liqui
-m 

da do ion cloreto na solução do solo foi máxima na profundidade de 120 cm , 

foram obtidos graficamente nas Figuras 4 - 13. Sendo o tempo de infiltra-
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çao do pulso (t1, horas) igual a 3 horas, calculou-se então a velocidade do

Íon cloreto na solução do solo (v , cm/hora) para cada extrator, e os resulo 

tados são apresentados na Tabela 1 0. 

. 

4.5. Medida da velocidade da agua nos poros pela solução analítica 

Considerando a profundidade de extração da solução do solo 

� = 120 cm, e o tempo de infiltração do pulso 1
1 

= 3 horas, a melhor curva 

obtida para o extrator n 9 7, foi aquela onde a velocidade de infiltração do 

Íon cloreto foi de v -o 1,20 cm/hora e o ·coeficiente de difusão aparente 

2 
O = 5, 70 cm /hora, com soma dos quadrados dos desvios SQO = 'I, 5894 •
-o

(item 3.5.2.2).

1□-3

Variando o tempo de infiltração do pulso t
1 

para 4, 5 e 6 h.9._ 

ras, foram obtidos outros valores para v ,  O e SQO para o mesmo extrator,-o -o --

e estes valores são mostrados na Tabela 11.e figura 10. 

Desse modo, pelos dados da Tabela 11 e Figura 10, a melhor 

curva foi obtida considerando-se a velocidade de infiltração v = 1 Oô cm/ -o , 

hora, o coeficiente de difusão aparente O 
-o 

2 
= 9,ô cm /hora e o tempo de in-

filtração do pulso 1
1 

= 5 horas. 

Deve ser notado que no cálculo da velocidade de infiltração 

da água através do valor máximo da concentração relativa do Ion cloreto 

(itens 3.5.2.1 e 4.4), o tempo de infiltração do pulso !
1 

utilizado foi de 

3 horas para todos os extratores, enquanto que no método analítico o tempo 

de infiltração para o extrator n9 7 foi de 5 horas. No primeiro caso o va

lor do tempo de infiltração do pulso 1
1 

(equação 90) não assume muita impo2:_ 
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tância visto que o tempo decorrido para atingir a concentração máxima e nor· 

malmente muito maior, Neste caso, pode-se calcular a velocidade nos poros 

do solo a partir do tempo médio de infiltração do pulso de toda a parcela. 

' .  � 

No procedimento analí�lco entretanto (equação 92), o valor 

do tempo de infiltração do pulso 1
1 

e muito crítico, necessitando uma esti

mativa individual para cada extrator. 

Desse modo, além das variáveis v e D ,  o tempo de infiltra-o -o 

çao do pulso !
1 

foi também consideracio Gomo variável no ajuste das curvas

de concentração relativa de cloreto versus tempo decorrido e os melhores va 

lares obtidos são mostrados na Tabela 12 s Figuras 4 - 13.

Como descrito por vários autores, há uma correlação entre a 

velocidade média nos poros (v, cm/hora) e o coeficiente de difusão apareno 

te do ion cloreto (O , cm2/hora). De acordo com FRISSEL e POELSTRA (196?)o 

e FRISSEL et alii (1970) esta correlação é line2r, enquanto que para Y...IRDA

(1972)� KIRDA et alii (1973) e BIGGAR e NIELSEN (19?6a) é exponencial. 

Pelos dados apresentados na Tabela 12 e Figura 17, nota-se 

uma correlação linear entre essas duas variáveis, podendo expressá-la pela 

equação 99:

0 = -8,461 (± 18,620) + 23,779 (± 11,378) V ••••••••• (99) 
o o 

r = 0,8816 ** 

com coeficiente de correlação significativo ao nível de 1% (r = 0,8816**) •

Também com significância ao nível de 1% (r = 0,8567**) foi constatada uma 
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Tabela 10. Velocidade da agua nos poros do solo [v , cm/hora), medida atrao 

ves do tempo t em que a concentraç�o líquida do ion cloreto na-m 

soluç�o do solo foi m�xima para os diferentes extratores� pro-

fundidade de 120 cm. 

Extrator [n 9 ) t ( horas) v (cm/hora) a/o 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

g 

10 

- . b/media -

a/ 

b/ 

e/ 

m 

40,0 

50,0 

76,0 

38,5 

74,0 

86,0 

49,0 

40,0 

95,0 

60,9 ± 16, 8 

t1 = tempo de infiltração = 3 horas.

ao n:Ivel de 95% de probabilidade. 

3. 117

2,474 

1. 611

3,243 

·1, 655

1,420 

2,526 

3,117 

1,283 

2,272 c/± 0,606 

eliminando-se os extratores n 9 1, 4 e 9: v = 2,030 ±o 
0,670 cm/hora. 
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Tabela 11. Velocidade nos poros (v
0

, cm/hora) E-, coefic:i.cmtes de difusão ap_�

rente ( □ ,  cm2/hora) do fon cloreto e soma dos quadrados dos deso 

t1(horas

3 

4 

5 

6 

v:i.os (SQD), consideran�o diferentes tempos de :i.nfiltraç6es do

pulso (t
1

, horas), para o extrator n 9 7.

v (cm/hora)o 

1,20 

1,14 

1, 08 

O, 9Cl 

D (cm2/hora)o 

5,70 

7,60 

9,80 

12,90 

ai Soma dos quadrados dos desvios. 

a/ 
SQD 

1, 5894 .10 -3

3,1898.1 □-
4

3,3082.10 -5

3,6548.10 -4 
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Tabela 12. Velocidade nos poros (v. cm/hora) e coeficiente de difus�o apao 

rente (O, cm /hora) do fon cloreto e tempo de infiltraç�o doo 

pulso Ct1, horas) para os diferentes extratores .

• 1 

· ...
'1 

Extrator ( n 11) v (cm/hora)o 
2 O (cm /hora)o t1(hora) SQO !::._/ 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

- . b/media -

2,19 49,5 8 8,5605 

1, 31 3'5, 5 3 4,0101 

1, 13 22,9 8 4,4535 

2,19 39,0 5 1,0026 

1, 21 18,4 5 6,0657 

1, 08 9,8 5 3,3082 

1,82 30,8 5 4,0783 

2, 12 40,5 7 2,7243 

1, 04 12, 5 8 1,0893 

1,566 ± 0,390 c/ 28,767 ± 10,483 E./ 

a/ Soma dos quadrados dos desvios.

� Ao nível de 95% de probabilidade, 

e/ Eliminando-se os extratores n 9s, 1, 4,e 9: v 
3 

o
0,404 cm/hora e D = 24,129 ± 10,476 cm /hora,o 

= 

. 1 □-4

. 10-5

. 10-5

. 10-4

. 1 □-5

. 1 □ -5 

. 1 □-5

. 10-4

. 10-4

1,397 ± 
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correlação exponencial entre a velocidade média nos poros e o coeficientede 

difusão aparente (Figura 18), expressa pela equação 100. 

O 
= 

10
1,144 (± 0,0175) 

o 
1,493 (± 0,804) 

V 
o ••••.• , •••• (100) 

r = 0,8567 **

Como já foi mencionado, observando as curvas de concentração 

relativa dos íons cloreto e potássio versus tempo de extração (Figuras 4 

13), nota-se que os rlados dos extratores n 9s. 1 e 9 apresentam concentra 

çoes relativas de cloreto similares �s tje potássio, indicando uma possível 

infiltração preferencial através dos orifícios feitos no solo para a insta

lação dos extratores ou tensiõmetros ou pelas rachaduras do solo, Excluin

do-se os dados referentes a estes dois extratores, as correlações linear 

(equação 101) e exponencial (equação 102) não diferem significativamente das 

equaçoes anteriores (equação 99 e 100, respectivamente) devido a igualdade 

existente entre os coeficientes lineares e angulares das regressões (STEEL 

e TORRIE, 1960, p. 173; SARRUGE et alii, 1973). 

0 = -4,699 (± 2 6,124) + 20,633 (± 17,953). V . . . . .  , (101) 
o o 

r = 0,7973* 

O 
= 

10
1,1 48 (± 0,231) 

o 

r = 0,7796* 

.v o
1,448 (± 1,337) 

( 102) 

BIGGAR e NIELSEN (1976a), KIRDA (1972) e YJRDA et alii(1973) 

levaram em consideração o coeficientes de difusão molecular efetivo no solo 

(O
ef

' cm
2

/hora), atribuindo-lhe um valor constante. Como foi mencionado an

teriormente (item 2.1, equação 17), o coeficiente de difusão molecular efe

tivo no solo é o principal responsável pela dispersão a velocidades abaixo 
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de 0,2 cm/dia (0,008 3 cm/hora). Assim, BIGGAR e NIELSEN (1976a), trabalhan 

do com 20 parcelas de solo saturado, amostrada em 6 diferentes profundida-

des, resultando em um total de 359 extratores, relacionaram o coeficiente 

de difusão aparente (D , cm/hora) com a velocidade média da agua nos poros 
o 

do solo conforme mostra a equação 103. 

D = 0,025 + 4,16. v 
1 

•
11 

•••••••••••••••••••••••••.• (103 ) 
o o 

r = 0,795 

Considerando-se os valores médios do coeficiente de difusão 

aparente e da velocidade nos poros para cada profundidade, independentemen

te da parcela, os autores apresentaram a equação 104, enquanto que tomando-

-se os valores médios por parcela, a correlação foi apresentada 

mostra a equaçao 105 . 

conforme 

D = 0,025 + 7,81, v
1
•ºº 

o o 
t ·• C • • • t t • .. t ll t t • t 1! e • • C t t • t t t (104) 

D = 0,025 + 7,26. v 
1

•
14 

••••••••••••••••••••••••••• (105) 
o o 

Por outro lado, a correlação entre o coeficiente de difusão 

aparente e a velocidade da agua nos poros obtida por KIRDA (1972) e KIRDA 

et aZii (1973) com colunas de solos em regime transitório, é mostrada na 

equaçao 106. 

D =  0,026 + 0,127. v
1

•
355 

r = 0,961 

. . . . . . . . . . . . . . . .  �· . . . . . . . . . .  . ( 106) 

No presente experimento, a velocidade mínima da água nos po

ros foi de 1,04 cm/hora (24,96 cm/dia, extrator n9 10), tornando desprezí

vel a contribuição da difusão molecular efetiva no solo. Mesmo assim, con

siderando como constante o coeficiente de difusão molecular efetivo do solo 

1 
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(0
8f 

= 0,025 cm/hora), a correlação entre g
0 

vs �o pode ser expressa pelas

equaç6es 107 e 108 (excluindo-se os dados referentes aos extratores n9s 1 e 

9), não diferentes das equaç6es 99 e 1 01 , respectivamente. 

O = 0,025 + 10
1 ,144 (�; 0,175) . v 1 ,494 {± 0,804) •••• ( 1 07)

o '. \ o ' ' 
r = 0,8567** 

O = 0,025 + 10
1,147 (± 0,231 ) •

V 
1,450 (± 1,339) .... (10B) 

o o 

r = 0,7796* 

Para uma mesma velocidade média da água nos poros, o coefi-
.. . 

ciente de difusão aparente obtido neste trabalho foi superior ao obtido por 

BIGGAR e NIELSEN (1976a) e principalmente por KIRDA (19?2) e KIRDA et alii

(1973). 

O solo utilizado por KIRDA (1972) e KIRDA et aZii (1973) peE_ 

tence a classe textural barro-arenoso, e a maior percentagem da área utili-

zada por BIGGAR e NIELSEN (1976a) pertence a barro-argilo-limoso (NIELSEN

et alii, 1973) enquanto que o solo Terra Roxa Estruturada é classificado 

como argila. Isto leva a maior quantidade de microporos em nossos solos, 2_ 

casionando uma maior dispersão hidrodinâmica, e consequentemente a um maior 

coeficiente de difusão aparente. 

A velocidade média da agua nos poros, determinada pela solu

çao analítica proposta por BIGGAR e NIELSEN (1976a), descrita no item 3.5.2 

. 2, foi de 1 ,566 ± 0,390 cm/hora, e eliminando-se os dados referentes aos 

extratores n 9s 1 e 9 foi de 1,397 ± 0,404 cm/hora (Tabela 1 2). Estes valo-

res diferem entre si ao nível de 10%, mas não diferem significativamente da 

média 1,513 ± 0,687 cm/hora (Tabela 3) obtida pela medida indireta atra-
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ves do fluxo de agua na superfície (PIMENTEL GOMES
;, 

1976. p. 38; S'1.'EEL e 

TORRIE, 1960, p. 73). 

Por outro lado, a velocidade média da água nos poros deterrni 

nada pela solução gráfica foi ao redor de 50% maior que a obtida pela solu

ção analítica e pelo fluxo na superfície. Assim, considerando todos os ex

tratores, obteve-se o valor médio de 2,272 ±
,

0,606 cm/hora, e excluindo-se

os dados referentes aos extratores n9s 1 e 9, o valor médio foi 2,030 ± 

± 0,670 cm/hora(Tabela 10), ambos não diferindo do valor obtido através da

infiltraç;o superficial (1,513 ± 0,687 cm/hora). Estes resultados quando 

comparados com os obtidos analiticamente diferiram ao nível de 5 e 10%, res

pectivamente,do valor 1,397 ± 0,404 cm/s, e quando se comparou com o valor 

1,566 ± 0,390 cm/hora houve uma diferença significativa ao nível de 5% e

não significativa, respectivamente. 

A Figura 19 mostra a correlação existente entre as velocida-

des da agua nos poros para cada extrator obtidas pelas soluções gráfica 

(v , cm/hora) e analítica (v , cm/hora), e pode-se representar essa cor o,g o,a 

relação pelas equações 109 e 110 (excluindo-se os extratores n 9s 1 e 9).

V o,g 

r 

= -0,067 (± 0,672) + 1,494 (± 0,409) 

= 0,9559 *** 

• V o,a 

= -0,127 (± 1,010) + 1,544 (± 0,694). V o,a 
r = 0,9313 **

•• • • •• ( 109)

•••••• (110) 

Na solução gráfica, para a determinação da velocidade nos p� 

ros, leva-se em consideração somente o tempo de extração onde a concentra -

ção relativa do cloreto é máxima (Figura 3). Este tempo, além de depender 

da velocidade média do Íon nos poros, depende também do coeficiente de di

fusão aparente. 
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ion cloreto obtidas pelas solucões gráfica (v • cm/hora) e
� o,g 

analítica (v ·, cm/hora), para os diferentes extratores de so
º• ª 

lução do solo. 
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Teoricamente, a mGdida que se eleva o coeficiente de difusão 

aparente para um dada velocidade nos poros, a curva concentração relativa 

de cloreto vs tempo de extração (Figura 3) desloca-se para a esquerda. As

sim, mantendo-se na equação 92 a velocidade do Íon cloreto nos poros em 1,5

cm/hora, o tempo de infiltração do pulso em 5 horas e a profundidade em 120 

cm, o tempo de extração onde a concentração relativa de cloreto é máxima 

dar-se-á em 70,3 - 60,2 - 52,0 ou 45,4 horas, caso o coeficiente de difusão 

aparente seja 10 20 - 30 ou 40 cm2/hora respectivamente, Neste caso, a

velocidade da agua nos poros determinada pela solução gráfica seria 1,77 -

2,08 - 2,42 ou 2,80 cm/hora, dependendo do coeficiente de difusão aparente 

ocorrido no deslocamento miscível. 

Desse modo o tempo de extração onde e máxima a concentração 

relativa de cloreto, não representa a velocidade do ion cloreto (ou daágu� 

nos poros do solo para elevados valores do coeficiente de difusão aparente. 

Por outro lado, a massa de íon cloreto que passou pelo plano 

horizontal definido pela profundidade 120 cm, pode ser calculada experimen

talmente através da equaçao: 

sendo: 

m = V • 0 J
t 

C(t) dt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (111) 
o

m = massa do Íon cloreto que passou pelo plano a 120 cm de 
- 2 até o tempo t.profundidade (ug Cl /cm de solo) 

v = velocidade média do Íon cloreto nos poros do solo (cm/ho

ra),

0 3 - 3 - = umidade do solo (cm agua/cm solo),

C(t)= concentração do Íon cloreto na solução do solo (ppm). em 

função do tempo t, 
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t = já definido, 

Utilizando-se os valores das velocidades da agua nos poros 

dada pela solução analítica (Tabela 12) e através da integração gráfica das 
. .

curvas experimentais concentração relhiiva de cloreto vs tempo (Figuras 4 -

13), calculou-se para cada extrator a massa de cloreto que passou por unid� 

de de área do plano definido pela profundidade 1 20 cm até o tempo de 200 ho 

ras, admitindo-se a umidade constante para todos os extratores (0,358

- . 3 
) agua/cm solo, Tabela 3 • 

3 cm 

Os resultados para cada extrator sao apresentados na Tabela 

13 e o valor médio foi de 19992,46 ± 7944,82 µg Cl-/cm2 solo, e eliminando-

-se os dados referentes aos extratores n 9s 1 e 9 o valor médio 
- 2 

15585,75 ± 5258,85 µg Cl /cm solo. 

foi de 

- 2
O valor de 19992,46 ± 7944,82 µg Cl /cm solo nao difere sill 

- 2 nificativamente do teoricamente esperado, 24947,81 µg Cl /cm solo.mas qua.!2.

do se exclui os dados referentes aos extratores n9s 1 e 9, o valor de 

15585,75 ± 5258,85 µg Cl-/cm2 difere do  teoricamente esperado ao nível de

1% (PIMENTEL GOMES, 1976
1 

p. 38; STEEL e TORRIE, 1960, p. 73), sub-esti -

mando a massa de cloreto que passa pelo plano horizontal a 120 cm de profu.!2_ 

didade. 

O valor médio da massa de Íon cloreto, calculada pela inte

graçao gráfica das curvas teóricas concentração relativa vs tempo (Figuras 
- 2

4 - 13) foi de 18556,33 ± 7015,77 e 14569,50±4650,28 µg Cl /cm , quando se

utilizaram os dados de todos os extratores e quando se excluiram os dados

dos extratores n9s 1 e 9, respectivamente. Estes valores não diferiram sill
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Tabela 13. Concentraç�o relativa média (%), concentração m6dia (pprn) e mas-

Extrator 

( n,.,) 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

� . a/ 
media -

sa do Íon cloreto que passou pelo plano horizontal definido pela 

profundidade de 120 cm até o tempo de 200 horas, para cada extra 

tor. 

Concentração relativa 

média (%) 

4,282 

1,280 

3,662 

2,569 

2,509 

2,357 

2,506 

3,339 

3,619 

2,903 ± 0,694 

. ' 

'' 

(ppm) 

257, 41 

76,95 

220,14 

154, 44 

150,83 

141,69 

150,65 

200, 72 

217,56 

174,49 ± 41,76 

Massa de cloreto 
2 

(m,pg/cm solo) 

40363,45 

7217,37 

17811,24 

24216,18 

13067,23 

10956,73 

19631,34 

30468,41 

16200,16 

19992,46 ± 7944,82 

a/ 
ao nível de 95% de probabilidade 

eliminando-se os extratores n 9 s 1, 4 e 9: 

média 2,643 ± 0,751 158,89 ± 45,24 15585,75 ± 5258,85 
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nificativamente dos obtidos pela integraç�o gr�fica das curvas experimen-

tais, e diferiram ao nível de 10 e 1% do valor teoricamente esperado. 

A diferença de aproximadamente 25%,considerando todos os ex

tratores, ou de 60%, excluindo-se os extratores n9 s 1 e 9, pode ser atribu.:!:_ 

da� infiltração preferencial atrav�s das rachaduras do solo e tamb�m � mo

vimentação lateral sub-superficial do Íon cloreto para fora da parcela. 
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5. CONCLUSÕES

Da discussão dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-

-se que:

1, o :Ion cloreto tem baixa ou nula adsorção no solo em estu

de. com coeficiente de partição ou distribuição de 0,0473 ± D,□414 µg Cl 

adsorvidos/µg Cl em solução (média eo nível de 95% de probabilidade), e 

consequentemente, pode ser utilizaca como traçador em estudos de movimenta-

ção de água nesse selo; 

2. a solução analÍtica proposta por BIGGAR e NIELSEN (1976a)

se ajusta perfeitamente aos dados experimentais, permitindo calcular a velo 

cidade média nos poros e também o coeficiente de difusão aparente do ion 

cloreto e da água no solo; 

3, a velocidade média da agua nos poros, calculada a partir 

da infiltração superficial da água e da umidade média do perfil, não difere 

significativamente da obtida pela solução analítica; 
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4. a soluç§o gr�fica super-estima a velocidade média da 

agua ou do íon cloreto nos poros do solo; 

5. a velocidade média da agua ou do Íon cloreto nos poros 

foi de 1,566 ± 0,390 cm/hora pela solução analítica, e 1,513 ± 0,687 cm/ho

ra pela infiltração superficial da agua; 

6. o coeficiente de difusão aparente para o Íon cloreto e p�

2 
ra a agua foi de 28,767 ± 10,483 cm /hora, determinada pela solução analiti 

ca; 

7. na faixa de velocidade média do Íon cloreto nos poros de

1,0 a 2,5 cm/hora,os coeficientes de difusão aparente obtidos para esse ion 

foram superiores aos citados na literatura. 
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6. RESUMO

Com o intuito de estudar a variabilidade espacial da veloci

dade dos poros e do coeficiente de difusão aparente para o Íon cloreto e P.:;:. 

ra a água, em solo saturado de água, sob o regime de equilÍb�io din�mico e 

em sondições de campo, foi empregada a técnica da deslocE,rfümto rdscível do 

íon cloreto em fluxo descontínuo (pulso). 

O experimento foi realizado em uma parcela de Terra Roxa Es

truturada (Alfisol] na qual foram instalados extratores de solução do solo 

à profundidade de 120 cm. 

Devido à baixa ou desprezível adsorç�o do Íon cloreto nesse 

solo, pôde-se concluir que a velocidade e o coeficiente de difusão aparente 

do íon cloreto e da água foram iguais. 

Empregando-se uma solução analítica, a velocidade média nos 

poros e o coeficiente de difusão aparente foram 1,566 ± 0,390 cm/hora e 

2 
28,767± 10,483 cm /hora, respectivamente, ao nível de 95% de probabilidade, 

determinados com 9 repetições. 
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A velocidade média da água nos poros também foi calculada 

por solução gráfica, ou seja, pelo tempo decorrido até o extrator de solu

çao do solo a 120 cm de profundidade apresentar uma concentração máxima em 

ion cloreto. Esta técnica resultou em 2,272 ± 0,606 cm/hora, com 9 repeti-

çoes, 

Ainda, a velocidade foi calculãda através da infiltração su

perficial da água e da umidade média do perfil, obtendo-se o valor 1,513 ± 

± 0,687 cm/hora, com 4 repetições. 
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7, SUMMARY 

With the abjective of studying the spatial variability of 

water pare velacity and apparent diffusiori caefficient af chloride ian and 

water in a water-saturated sail, under field steady-state conditians, the 

miscible displacement technique af a chloride ion pulse was employed. 

The experiment was carried out on a plot of "Terra Roxa Es-

truturada, Alfisal" in which soil solution extractors were installed at a 

depth af 1 20 cm. 

It was cancluded that the water pare velacity and the apparent 

diffusian caefficient of the chioride ion and af the water were the sarne, 

due to low or negligible adsorption af the chlaride ion in this soil. 

Using a analytical solution the mean water pare velocity 

(1.556 ± 0.390 cm/hour) and the apparent diffusion coefficient ( 2 8.767 ± 

10.483 cm
2

/hour) were estimated at 95% probability level, with 9 replications. 

The mean water pare velocity was alsa calculated by graph 

technique. This technique is based on time elapsed until the soil solution 
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extractors indicates a maximum chloride · concentration. With this technique 

an estirnate of 2.272 ± 0.606 cm/hour, with 9 replications, was obtained. 

Furthermore the velocity was calculated using superficial 

water infiltration rate and mean profile soil water content. The value 

obtained was 1.513 ± 0,687 cm/hour, with 4 replications, 
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APtNDICE 1. Programa para obtenção da velocidade media e do coeficiente de 

difusão aparente do soluto nos poros do solo, utilizando o com

putador de mesa Hewlett-Packard 9810. 

ta na forma: 

sendo: 

e 

Para facilitar o processamento, a equaçao 35 pode ser escri-

y = + [erfc(a.) + w.erfc(S) - erfc(y)- w.erfc(ti)] •••• (1A) 

a. =

s = 

6. 

X - vt

✓ 4 Dt

X +  vt 

✓4 Dt

X - v(t - t1)

/4 Dt(t - t ) 
1 

X + V (t - t1) 

/4 Dt(t - t ) 
1 

vx 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 2A)

••••••••••••••••••••••••••••••••••• � • ( 3A) 

•• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• ( 4A)

•••••••••••••••••••••••••••••••••••• (SA) 

w = e • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 • • • • • • • • • • • • • • • • • •  (6A) 

x = profundidade (cm) onde sao coletadas as amostras de so 

lução do solo, 

v = velocidade média do soluto nos poros do solo (cm/hora), 

O � coeficiente de difusão aparente do soluto nos poros do 

solo (cm2 /hora), 

t = tempo decorrido a partir do início da infiltração do 

pulso (horas), 



t
1 

- tempo de infiltraç�o do pulso (horas),

Y concentraç�o relativa do soluto na solução do solo
e - e. 

1. 
------

e - e. 
o J. 
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Fixando-se valores para� (profundidade do solo onde sao co

letadas as amostras] e 11 
(tempo de infiltração do pulso), e variando-se va

lares para v e O na equaç�o 35, tem-se uma série de curvas na forma: 

v = f (t) 1 
X,

• 1 • t 1 • 1 • •  1 1 1 t, C C 1 1 e 1 1 1 ti 1 1 • 11 1 1 1 (7A) 

e a de menor soma dos quadrados dos desvios é a que melhor se ajusta aos da 

dos experimentais (item 3,5,2.2). 

sendo: 

i=n 
SQD = I

1 = 1 

(Y 
cale 

2· 
y b ) . • .. • • •• • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • 

O S 1 

SQD = sornados quadrados dcs desvios, 

(8A) 

Y = concentração relativa do soluto na solução do solo, ob 
obs 

servada experimentalmente, em função do tempo, 

Y = concentração relativa do soluto na solução do soJ.o,ca_l
cale 

culada teoricamente pela equação 35, em função do tem-

po, 

i = numero da amostra da solução do solo, em funçaõ do tem 

po, 

n = .numero total de amostras da solução do solo. ou numero 

de observações. 

Este programa utiliza uma sub-rotina para o câlculo do erro 

complementar (Apêndice 2). e a listagem do programa p.rincipal é apre-
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sentada na Tabe1a 1.A. 

A programaçao foi feita para aceitar 15 observações (n = 15)

� deve ser modificada se o nGmero de observações for diferente de 15, acei

tando no máximo 17 observações. Assim, se tiver 12. observações, esse numero 

deve ser colocado nas instruções n 9s 235 e 236 do programa, e o numero n +

.:_1, nas instruções n 9 s 36 e 39, e também 

Após calculado a soma dos quadrados dos desvios, SQD, para o 

primeiro par de valores de v e�. a introdução de um novo par de v e  D 

feita através dos comandos: 

"Go To 061" 

inserir novo v 

"CONTINUE" 

inserir novo O 

"CONTINUE" 

Se houver necessidade de trocar somente os valores de Y b ,-o s 

mantendo-se os tempos decorridos (t, hora), isto pode ser feito através dos 

comandos: 

"Go Ta 042" 

inserir novos Yobs

O programa é exemplificado (exemplo 1.A) para o solo em equi 

lÍbrio dinâmico não saturado (equação 35), podendo ser também aplicado para 

solos saturados. sem reaçao ou com reaçao entre o soluto e o solo (equações 

92 e 93), respectivamente. Caso não haja interesse em imprimir o valor dos 

erros complementares, substituir o comando "PRINT" por "CONTINUE" na instru 

ção n9 496 da sub-rotina (exemplo 2.A). 
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Tabela l .A. Programa para obtenção da v.elocidade média e do coeficiente de 

difusão aparente do soluto nos poros do solo utilizando o comp� 

tador de mesa Hewlett-Packard 9810. 

OOUC! ····· ·· · C:L.. :,:: ····· ..... ..... 3? 
c1 (1 1J :1. .. �_. ..... ::::: ·r F' ..... ..... ..... a::j. :1. 
U O U ? ····· ..... F' H T ·· · .. .. ..... 4 15 
UCIU:3····· · · · ·i=:TU· .. ·· ·· ... ..... ;::::::::: 
UCC14··· .. ····· :::: ... .. ..... . .  UJ 
UOC!:5· ··· ·:···? ····· ····· ·····U? 
U U O 6 ..... . .. :::: T F' e: .......... 4 :1 
�j ('.! :a ? ..... ..... F' t·� ·r .......... ., ... ,:+ ::::; 
;I: g ::::; ::�/:::: �::/': T o ::::: ::: ::::: ;I; il: 
('11?:!.l?i· .... ... ,,:3 ·::::.: . ..... Ji;::1 
1;::1 i?i :t :t ..... ..... �:::� ·r Fª ..... .. ... ..... ,::J. :1. 

1?1 U :i. ;:::: ..... .... F' H T ..... --· ..... 4 15 
CI i'.;1 :1. ::::: ..... ... U F' ..... . . . . " ... ;? ? 
(l(i:l,1::j ...... ..... :!. ............... O:i. 
Ci [! :í. ::::;· ..... �-.. >=: ·r O ..... .......... ;? ::;;: 
OU :1. 6 ..... . .. ,,:i. .. ... .......... :i. :::: 
tJ 1J 1 ·? ..... ..... :�:: ·r P ..... .......... 1::1. 1. 
1;::i í] 1 ::::: ........ '.. F' 1·-.1 ·r .. - ..... .... , ,::i. ::5 
Ci U :i. ':.:i ..... ···· ;:.,: T U ····· ..... ····· ? :3 
O Ci ;:::'. U ····· ···· I l· ·l D ..... ..... ..... 3 J 
uu::::::

t

······ .. ·· o. ··········· .... 1::::: 
01j;?;;::'."'"•···· J ..... ..... ..... (! :l 
ci ci ;;::: ::::: . ., ....... ;:-:: ·r e, .......... ..... �::: ::::: 
(1 Ü ;;::: :::J. '"" ..... ·+- ····· .......... :.] :::::
Ci [I ;;:;: �:::� .,... ..... (i, ..... ..... � ... l :3 
(1 (1 2 (, ..... ·••" o. ····· .... ..... J. ::::: 
f] (:i ;? ·;:-z ..... ... ,. ;:-:: > \1 ..... ""' ..... �::i :::;:
O U ::::: H ····· .. .. Ci ..... ····· ..... O O 
00?9····· ····· O .... ..... ..... ºº
1) (:i ::::� (:i ..... ····· :3 ..... ..... ..... [1 ::::!
uci::::: :1 . ..... ... " 

�::; ..... .......... i;::i::::i 
U1;:'íJ;?··· .. ·····CTCl··· .. ..... ..... 44 
U Ci 3 :3 ····· ····· :i. ..... •· · ····· O l 
IJO:),::\ ..... ..... ? ... . . ... ..... ú?

1?1 Ci :::'.: :j ..... ..... ::-:: e: \' ..... ., ... ..... :J �:'.1
UUJC· ... · .... UF'··· .. .. ··· ·····2? 
C1 1;::1 3 '? ..... ..... +· ····· ..... ..... :J ::;:: 
i:::io::::::;::..... ... . :1. ..... ..... ..... i;::1 :1. 
(\C\J')······ .... 6 ..... .......... 06 
U (1 4 U ..... · ··· ::-,: T U ····· ····· ···· ;;? :;:: 

004 :!. ..... .... b ..... .... ..... ·1 d. J, l 
ri i;;:i i::J. ;? ..... �··· ::; ·r F1 .......... ..... ,::1. :!. 
(! l?i 4 :·.::: � ... ..... F1 1··.j --r· ............... :::j. �::;
1;J (! i::\. 1:l ..... ..... ::,:: ·r () ..... ..... ..... �'.'.'. :::::
C: U 4 1;:; ..... ····· I H D .............. J l 
O C! ,::i- 6 .. . ..... b ···· ..... ..... :l 4 
O U 4 ? ... ..... :t ....... . ..... U :i. 
1a ci t\. �J ..... ..... :·-< ·r c:1 ..... ..... ..... ;? ::�: 
(1 (1 4 1} ..... .... , -+· ..... ..,,. ..... :::_:: :�::.: 

!;) (! ::::i (! ..... ..... b ..... . M 
.
. ·•M• :1. l�!-

0 U i::, :i. ..... ···· b ..... ..... ····· :i. 4 
o (! '.:::i ;·::;: .ri ....... ::::: > \' ..... .. ,� ..... ��; J 
1:)U:::';:::;: ..... ..... O ····· ·· .. •····OU 
oui:::;4 .... ..... i:::1 ..... ..... ..... cci

[l (i '.�:; �::; ..... ..... (, ....... H • ...
.. (1 (, 

i:::1u:5i;:, ..... ..... iJ ..... ..... ..... ui'.::i 
(:1 (j :::·:; ·;; ..... P• .. e� T 1J ........ � .. �. ,::j .• ::i, 
O C1 :::; :::.: ..... .. .. 4 -·· ..... .. _ O 4 
[! Cl �:::; 1::;1 ......... , ��:'. ,._ ,� ....... (i ;? 
(11:J(,IJ ..... ..... ::::TF'········· . ... 4 t 
U U 6 :1. :·· ..... F' 1···1 T ···· ..... .. 4 15 
[1 l] 1:::1 ;;:� � ... ..... ::,:: T CI �-.. ,,.,. ""' ::::'. ::::� 
(:1(1(:,J··· .. ····· 4 ............... 04 
CI O C, 4 .... ···· 4 ..... -· ···· 1?1 4 
U C'.1 6 15 ..... ..... :? T F' ···· ····· ..... 4 :1. 

U U C. 6 .. .. .. .. F' i" ·1 T ..... ··· ..... 4 '.':i
U U C ? ····· ····· U F' · ·· ···· ..... 2 l 
o u i:::, e •···· .... 4 ..... •···· •···· (j .::
C1 () (, ') ......... - ;:.:; ..... •n•• _ .. , 3 6 
UU?O--.. ..... '/T0· ........ ..... 4u 
U U ? :i. ····· ..... 1?1 ... . .. · ..... C! C1 
CI (1 ? :�'.'.'. ..... ..... ,::J . .. ............. (:l 4 
o e ? :::: ..... .. .. '5 ····· ···· ..... ia �::i
CIU?4 .. ··· ··· · l · ······ · ··· .. O :1. 

U [! '? ::::; ..... ..... ;:•:: ·r C) .......... ..... ;;:� ::::: 
CICI/C,··· ····· O . ........ ·-· :I. ::::: 
OC1?"?··... .... 1 . ..... ..... •-·O :i. 
o u ? e: ..... ..... e •··· ......... o e,
O O ? 9 ···· ··· :,:; T O ..... -·· ····· ;::: J 
1JUi::Ci······ ··· b .... , .......... :1. 4 

(cont.) 



Tabela 1.A. (continuação) 

O CI ::,:: 1. ... ····· :::: F F: ..... ..... .. .. 6 '? 
oo:::::;;::: ..... .... 4 ..... .... ..... 04 
Uü:::::3 ..... ..... 4 ......... ..... 1)4 
1J 1) :J .::J . .......... ;:.:: F. F'. ..... ..... ..... i:'.:1 .?
C1 ü ;J !j ..... ..... I !·•.J :D ..... ..... ..... 3 J 
(::1 (i ::::: ('.1 ..... ,.,., ;-.:; ..... ..... .. ... :3 (:
Cl (1 ::::i '? ,�.. ..... ü. ..... ..... ..... :l. :::::
e, 1J{::: e: ..... -· I.J P ..... ..... ..... �:� ·?
() () :::;: ') ..... .,... i.J F1 , .... ..... ..... 2 '?
C1 Ci 1:::1 C1 .......... ;:.:; F. F'. ..... ..... .... , (, '? 
(J C1 ') :!. ..... ..... :J � .... ..... ..... c1 :3
c1 o 

1'.) ;;�: .,... ..... ·? ..... ..... ..... e, ?

o o ') :::: ..... ... + ..... ..... .... :3 ::::: 
CI C! 1'.::I {1 . . ::.- :: .. F).) F: .......... ..... ;;::: ;?
(1 1;) 9 '.:::i ""' -"': ·:_ ... ., - --; .. ,; ...... -··· ::::: i::i. 
(l CI 1;:;1 (1 ,.,,. ..... ;:.:: F' p ..... ..... ..... l:�1 '? 
(:! f::! 1) '? ..... ,._ 1:'.!, .......... , .... 1;)" i::1. 
o CI 1) ::::: ..... ..... !5 ..... ..... .. M (1 !::;
O iJ ::::' 1) ..... ... .. ;:-:: r· F'. ..... ..... ..... i'.::1 

'?
Ci :l O(! ... ..... I ti D···· ..... ..... J l 
(1 J. (1 :i. ..... ..... ::-:: ..... ... ., ..... :3 6 
Cl J [l :? ..... ..... n. . .... ..... '"" :t :J
U :1. UJ···· ..... r 

............... ?::::, 
IJ t !j 4 .. , .. ""' D I 1:/ ..... .......... :3 �5 
O l O:::; ..... .... \'T0" .. .......... :1.0 
lj :i, (1 6 ..... ..... :3 .. � . ..... ..... :J :3
U :1. O '? ,. .  .... 9 .... ......... :i. :l
l] :i. i;) f: ..... ..... F'. 1..J F1 ..... ..... ..... ;;:;'. �::::
1;;:i :1. _iJ 9 ..... ..... ;:..: E:\ ...... ..... ..... :3 (!
lj :1. J �D ..... -•· :o I ii/ ..... .......... :3 �5 
i:1 :!. :l. :1. ..... ..... \' T O ..... ........ ,:i U 
C! :l :l. ;::;'. ····· •···· i::j, ..... .......... (:1 ,::/.
Cl:l :!.J······ .. u .......... •····UI]

CI 1 :!. ::::i ..... · ··· T i···I D ..... ..... ..... :3 :1. 

(! l :!. l::1 ..... ..... 

O. 
.. ........ , ... _. :l ::::: 

(1 J. :!. "? "'" ..... !.J p ..... ..... ..... ;;? ·;::-
(! :!. :t ::::: ····· ..... ::•:: F. I? -.. ..... ..... 6 "?'
::::i :t :i. •J ..... ..... :::: ..... .......... e,::::: 
o :i. ;:;: u .... ..... :::: ........... :l u
(:1 :l ;;:;: l :'· ..... ..... . ......... ..... ::::: i;:j.
u '!. ? ::::: ..... ..... :1·, J·.1 ..... ... ..... i:'. :5
iJ J. ::::: :::: .. .,. ..... l..J FI H ........ ..... ;? "? -

l) J ;? 1:l ..... ..... ::-:; F. F: ..... ..... ..... 6 '? 
t) l ;;::'. ::::; ..... ..... ::-:; ..... ·--.. ..... :3 i:;;,

0 :i. ;? ('.: . .,.. ..... ,.:1. .. ... ..... ..... [I 4 
O:i.;?? ..... ..... 4 ..... ..... .... 04 
��l :l ;? f'.: ···- ..... 1.J p ..... . .... ..... ;;;:'. '?
l) l ;? 1) .......... ::-:: F F: ..... ..... ..... 6 '?
0:1.::::i;::i ...... .. :::: ..... ..... ..... o::::: 
O:I JJ. .. ···· ... ? ............ ···ü'? 
(1 l :3 ;;? ..... ..... '.:-: L: \1

.. ., ........... ::::: IJ 
(1 :t ::::: ::::: _,,, ""• ..... .. ... ..... ..... ::::: ,:'.\. 
(:) :i. :J 4 .......... ;:,:: E: \: ..... .. M, ,. ... ::) !j
e, J. :::: ::::; ..... ..... l? !..J F' ..... ..... ..... ;;::: ;?
!) 1. ::::: ( .. �. ..... r

tim .......... • ? (: 
(l :i. 3 ·: U-F' , .... ........... ;;::: ?
Ci l ::::: ::;:: �--· .. .. ;:-:: r:· l? ..... ..... ..... (, .?
[! J :3 j:) ... ,. ,.,.. 1�1. .. .. , ..... ..... o ,:;J,
!J :i. 1::/. Cl •"'" ..... ::::; , .... ..... -ri (l �::;
i:1 J 4 i .. .. ..... r ·-.. ..... ..... ? 6 
Cl :l. i::/. ;;::: , ..•. '"" ::.:; ..... -· ., ... ::::: 6
C:14::::: . .. ..... :Oi··l······-· .. ···0:·:1::i
O l i::1. :::t. , ......... D J \11 ............... J '.j 
ci :1. i::j. �:; .......... \' T o ............... i.:1 ci
C! J, 1'.l f:::, ""' ..... 1::f. .. ... .... , ••H• �::! , .. j. 
OJ.r::1.·?--- ..... 1 ..... .......... UJ
D :t i::1 .. f; ... � .. , .. !? t.l r 1 ..... ..... ..... ;? /::
!j J. i:l ') ... ,. ··-· I.J F: mn ·-....... ? ? 
ü :1. �5 C1 ..... ..... ;:-:: r· ? ..... ..... ..... 6 '? 
O l ::::; l .... ..... ::::: ..... ..... ·····O:?
ij :t �:::; ;? ..... ..... ? ..... _ ..... _ o '? 
O l �:::i :J ..... , . .,.. ..... ..- ..... ..... ::.:: i::f.
(1 l �5 i::j. ,,.. ..... ;:-:;E:\' .......... ..... J [I
ci 1 ::; :::;; ..... ..... e: i···! '.:�; ..... ..... ..... J �=:
U 1,:::i6•• .. · ····· + .... .... ..... ::;:::::;
C1 t� �:::; ? �... ..... :D !··-! ..... -� .. ·"·· ;;:� �:::;
O J '.:::i ::::: .......... ;:.:; E: \1 ..... ..... .. _ J Ci
IJ :!. �5 1-'.�l .... , ..... I) I 1

1/ ..... ........ ,. ::::: �::; 

U:li::.Cl···· .. ··· F ......... .. ···16 
CI J. 1S :t um •••" '/ E ., . ., '"" ••••• 2 i::1, 
IJl(,;;::'. ..... ..... J ..... ... � ..... ci::;::
U :!. 6 ::::: . ... · 9 ..... ..... .. :!. :!.
O :1. (, i:fr-... ..... F' ..... N ... ..... :l. (1 
!J :l. i:::, �::;; �... ..... \' e: ............... ;? ,::J. 
1) :i :S (:, ..... .. .,. ,::1. � ... ..... ..... Cr 4
Cll6? .. .. ..... t:::1 ......... -.. UCI 
lj :/. 1:::, ::�: ..... :.... r:· ..... ..... ..... J. (,
O J 69 ..... ..... '/[· .... ......... �:::4
O :!. ? CI . ... .... 4 ..... ..... .... 121 4 
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(cont.) 



Tabela l.A. (continuação) 

u :l ? :!. .... ..... :i. ' ..... ..... . , .. [I :i.
U:1?2:--·------ i:::· ..... . -... •·:1.6
e, J .? :::;; ,.... ..... ll F:: ............ N. ;? ,::1. , 

O :i. ? 4 ..... "" 4 ..... .......... O 4 
C1 :i. ? :5 ... . .... ;: . ... . ... ... .. (:1 ;?
Ci J ·;::: (, ..... ., ... ;:-:; r:· F: ..... ..... ····· 6 '?
(:1 :!. '? '?' ..... ...., :::: ..... ..... ... ., (i ::::; 
(:) t '?' ::::: ..... ..... '? ""' ..... .. �. !J '?
Ci ·� ?' 1:;;1 ........ _ ;:< F. F'. ..... u, .... _. l::'.r '?
(i · l t:: lj ..... ..... ::-:; ····· ..... ..... :3 (1

(:1 l :::: :!. ..... ... 4 -· ..... ..... U 4
• (:1 l :::;: 2 ..... ..... :::!. . .... ..... ..... O 1::j.
ei J ::;:: ::) ..... _�·:::_ ::-:: F J? ..... ..... ..... (:, '?
U i. ::::: 4 ..... ..... D l '/ _�:· :: ... ..... ::: '\
(1 l C: :5 ..... .... - 4 ..... ..... ..... U 4
!j J. ::::: (. ..... ..... �5 , .... ..... ..... O ::::; 
(:l l :::: '? .... : ..... i..J p .. , .. � .... ..... ;;::: ? 
(1 l ;;::; f: ..... ..... 1::I- ..... ·•Q· ..... (1 1::1. 
c1 :!. ::::,:::r ..... ..... ;:.:; ..... ..... ..... :::::e 
Cí :!. ·:::i O.... ..... D i•l ... . . ... ..... ? !5 
U :l. 9 :/ . ......... . .,,i ... . ......... '?::::; 
c1·1 1::) :? ..... ..... ;:.:: ·r e, ..... : ......... 2 ::::: 
(:1 :1. 1:::1 ::;;: ..... ..... ;:< ""' ..... .,,,. ::::: 1:::1 
J;;:1 l 1) i::1. ..... ..... :3 ·-· ..... ... _ (1 ::;::
l?i l 1::J !:::; ..... ..... 1'.) ..... . .... ..... 1 :1. 

1;::i :i. 1�) (:, .......... ;:-:: F. l? ..... ..... ..... (1 '?
o t 1:) "? ..... ""' ::,:; .......... ..... :::;: i:::,
C1 :1. ':::! H ..... .... 4 .... ..... . .. \:! 4 
!J :!. 9 9 ..... . .. :t ........ . ..... O l 
U ;:::: C1 O ..... . .. ;:,: r:· i? ..... ... .. .... 6 ?
u;;:::01, ......... + ............. ::::::::
U ;:::: U ;:::, . ... "" 4 .... ..... ..... U 4
O ;:::: C1 :::: . . . . ..... O ..... .... . . . . CI l?i
ci ;? [i i::1 . ... . ..... ;:.:; F. r;:'. .......... ..... (1 '?
(:1 ;? () !j .,... ..... ..... .. ... ..... ""' :3 i::i,
U ? C1 6 ··· ..... 4 .......... ..... CI 4 
u ;;::: (1 ? ... ..... ;? ..... ....... u 2 
C1 ;;;:'. O f: ..... ..... ;:.:; F' F: ..... ..... ..... 1;:'.1 .?
o:::::u·:::i ........ •'"

1 ,•I .. ... .......... .. :;,1 .. 1 . 

U:? :i. u ...... .. J ..... ........ ,.º :::::
fl ;;::: :1. :1. .... , .. .. ') ...... ..... :1. :1. 

O ;;::: l ;;::: ..... ..... tJ F* .... . .......... �::: '?
1::1 ;:::: :1. : : ..... ..... '.:' . ... ..... .. .. o ;:::; 
1) ;? :l. 1::j ........... D I 1:/ .......... ..... :J '.j 
O ;:::: J. 15 .... _..... D i'--1 ..... .... ..... :? i::; 

O? i. 6 .... · .. r::' H T .: ............. 41:::i 
1J �? l ·;::: ..... ..... ;:.:; r· F: ..... ., ........ r:,, '? 
O ;::;: :i. ::::: .... ·•· I t·i D .... -.. .... 3 :!.
1) ;? l 1;::; MO.. ..... ..... ""' .. , ....... :_::: ,:.j 
fr ;? ;? Ci ..... ..... h �-· ····· . .... 1. ,:l
1;;:i ;;::: ;? l ..... ... -. : · C! ..... ..... ..... l ;? 
O ;;::: ;? ;? ..... ..... ::-:; ·r CI .......... ..... ;;�� :3 

O ;;::: 2 4 ... . .... U .... ..... ..... U U
l) ;? ;? !5 ..... ,.... :.:f. . ......... ..... (J 1:l 
1J ;;::: ;;::: (. .. . . .. . ... ..... ..... (:1 J 
U ;;::: ;::: ? .. . .... :!. .... ..... ..... i:;:1 l
!] ;;;� ;? ::::: .. , .. N•N :;•:: •r () .... , O,OoO ""' ��'. :::: 
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Exemplo l.A: Sequência de entrada e saída de dados para o cálculo da veloci
dade média e do coeficiente de difusão aparente do soluto nos
poros do solo, imprimindo-se os valores dos erros complementa
res para cada observação (equação 1A). 

n = 1-
n = 2-

n = 15 -

n = 1-

n = 2-

n = 15 -

1 ;;:: fJ u 1) !] [i l;J i] •:i:• ..- x · ( cm) 
:5., UUOU(}:E· - t1 (horas)

l '::; .. UU!JUU·i· -n 

4 2 ,, ? l'.:i U U CI ·:1:
'.:; c.,, U0[1UCJ;;; 
C :::: , U CI (1 U O ·:1:· 
?C. .,·:'.:iCUCICl·:i:-
9 CI " 121 (! iJU O I· 

l 'D 1 .. ? :::; O U O ·:1: 
1 l :::/. ., C, (;, '? Ci Ct ·:t:• 
l i'.'. :::!, :1 6 6 '? (1 [I ·'.1i·

:1, :::1. ?1 

1, ::::; :;:;: ::::: !?i (l •:í:•
:iCJ. 4:l. '?1/li;)·:<:· 
i. ?? . (1UOUU•:i:
1 ;J '? :r '? ::::; (! (::! (! ·:!:' 

U,, UOUl::'!3·:1:· 

U .. UUC:OCI·:>' 

(:1 u !) IJ �:::; J ::::: ·;!:' 
[i l1 Cl ;? o ;? (. •:1:• 
iJ :: iJ :�:: '? ;? ;;:;: ,:1:•
IJ li !] �=i ;? :] 1J •'.!:• 
(i 1: [I �j :J "? ;;:� -:í:·
U ,, [i:514'.::;,:i:, 
U .. 0441. U·:1:· 
[! u l] :3 ;3 :!. '? ·:!:·
IJ li [I ;;::: 1) '.5 (1 -:�
!J :t [1 :? :3 1 "/' ·:I:•
e, º i] :1. �:5 :�:; 3 -:;:
c1 ª 1J l ;;:� 1:::l ,;;:i -:i:

U .. UO?l l·:i:· 

t (horas) 

y 
obs 

(cont.) 



Exemplo l.A: {continuãção) 

:!. ll l?lt:'.!J!J[tC!!Jl?!(J l:JC!·:I:'
')" 8UUU0UUUU UO·:i:· 

:J :: !::;: i::'.: C· ,::�: · 1 3 1J ::::; .. :1. !J .......
2"799:3378�-07 -
::::: t1 i:'./. ::::: (:1 ·;-:i :::J. ::::í 9 ;? [J .... , :i. :?
(: 11 (1 :J l :."j. 1:) ::::; l;) (i (:; ... ' !J ::::;
'? li :"5 ::�: ::::; -_,, e: 1'.::I (1 f: ::::; "·· l l 
;? ª '? ('., '? ·: ... '? l f; :��: ''.'.:í · ... i) 6 
::::; :1 1. H ;;? :. :: , ::: ;;::: i:::i ;;::: ::::: · -· iJ �:;:; .
:3 ª 4 l ::::; ::•:; (t :3 ''.} :::;: ,. ;J 1)
:l. il (:i '? �5 ,:.;. / '? ;3 ::::; !5 � .. , \ _) ,,.,1) ll 1;:j. :3 ::;:; -J J ? 1) ::::: l:::i .. , .. !j 1)
::'.:f 11 '.j :] ;;::: (1 :!. f: '.3 :::;; IÔ ... ,, (i :3

:) lt [! 6 "? ::_::: :J ·; :i :J 1) l ,..,. IJ :::::
'? :: ;? 4 lj r·- (i ::::; 9 '? J. ..... [1 �;;: 
::::; :: :1. (i '? ;? .1. ,::!, ::::: :::1. ') .. ,. ;? ::::: 
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::::: li '? ::l l :::� ;? ;�:: 6 J t ... ,. C! :::: 
;? li [! �::: 1 u • :. :? :::i 2 í°::1 ·•··• ::::: :1. 

:i. n l 6 '? ::::; ·) J :::i '? t·.: ··-� f::! ·;::i 

:1. !l J l:::i :? ;? ::::: ') ;:::'. ::::1 ,::i, "'" u :1. 
/ ::::: :1 

1:) ::5 l:) (, ::::i ::5 1::1, �::: 1'.:J. , .. ,. !j ;;;:: •
:1. ll ::::: -;:-• '? •;:-i :::;: i] :1. 4 (1 ""' i) '? 

::::: li ::::: 1::J. ::::: ·;: ,·;, ·-:::? 1::!, :t , .. ,. ;::) 1 
J 11 (1 ? :!. ? ;J ;? ;? (1 ,.:; ..... , u '? 
:? r. �::; :J :i. :J :J 1 �:: l 1) , ••• IJ l 
i;:/. H f; ? i::;, !J /". ::::; �5 :::: 1) ..... C! ;? • 
;;::: u :1. :l. :::j. !:) )·: .... :: �:::i :1. ;;::: , .... Jj '?
'.;::i u f::· '?' �:;� ;? :::;; :l. 6 �j :::: · - · C1 l 
;;::: li ::::: ;? 4 (1 ::::. ::.:: e, '? i::i, "·· !��:: ? 
1=:1. :: t::: ·) 1:::1 ::::: 1 1) e\ e: i). .. :::1 1
::::; 11 1=:f. l::'.1 Cl ::::; :. .::/. ::;:: l 1) ... ;? ·

::::: a :1. :l Ü ::5 ,\ "/ 4 J. ::::, J. 
;? li f;::, ;? f: '? "? 1) �:) !) 1) "' !·:) ! 

'? a-- :i. :1. '? :�:: i::/. :::> 1:::, J !J ..... [i l 
::::; 1, ;;:;� �:::; ::::: 

1
} (J ::-:; 4 l :::f ...... (l :? � 

-v

-□

{ cm�hora) 
(cm /hora) 

srfc (a) 
srfc ( S ) 
erfc ( y ) 
erfc ( b. ) 
y cale, 1
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Exemplo 1.A: (continuação) 
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Exemplo 2.A: Sequência de entrada e saída de dados para o cálculo da veloci. 

dade média e do coeficiente de difusão aparente do soluto nos 

poros do solo, sem a impressão dos valores dos erros compleme_12 

tares para cada observação (equação 1A), 

n = 1-

n = 2-

n = 15 -

n = 1-

n = 2-

n = 15 -

1 �::'. !J 'I [i I?/ i] u [i ,;1;
' :i" UOOUO•:I:· 

:i. '.:; .. e u o o o -:i:.
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u,, uouu:::::-:!;
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(l >I (JC;:5 :!. :::;: :i:

!? .: (::1 ;;::: CI ;?·(t .:i:
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;J u kl �:::i :::;: '? ;? ·;1:
(J :. c1 ::::; l 1::1. ;::i -:1:

rJ � e, ,::/. 1=:1. 1 r: -;i:
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iJ 11 rJ ;:'.:'. 1:) ::;:; (: •<
rt H c1 ::::: ·,::: 1 ·? ,:1;
r:: li t;:J J :5 :3 ::::: •:!:'
IJ ,, lj 1 ;;:� 1::1 1::1 ·'.i;· 

l] :i C/!J'?l l•:r;,

- x ( cm)
- t1 Chovas)
-n 

t (horas) 

y · obs

( cont.) 



Exemp 1 o 2. A : (continuação) 
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�:::; fj ;? :5 :::;: 9 t:::1 :3 ,.:/. :t ,::). �--- i;:) ;? 
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:t 1: J e; ;;:'. cl ·? ::::: 1 ;;:� �:::; ..... 1j :? 

· - v ( cm/hora)
- D · ( cm

2 
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APtNDICE 2. Programa de sub-rotina para cãlculo do erro complementar (erfc), 

utilizando computador de mesa Hewlett-Packard 9810. 

A função erro e definida matematicamente pela equaçao: 

= _3_ f
x 2 

erf (x) e-u du
✓-i" o 

(9A) 

enquanto que a função erro complementar e dado por: 

ou 

erf e ( x) = 1 - erf ( x) ........ e • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  & ( 1 OA) 

erfc (x) 2 
=--

✓""iT-
J

oo 2
-u e 

X 

du •c••··••·•••··•·••••••••·• (11A) 

conforme indicam SPIEGEL (19?3, p. 183), GAU'l.'SCHI (19?0, p. 297) e KIR

KHAJ.1 e POtlERS (1972, p.399), e essa função tem as propriedades básicas: 

e logicamente: 

erf (O) = O 

erf (00) = 1 

( 12A) 

( 13A) 

erf (-x)= - erf (x) . . . . . . . .. .. .. .. . . .. . . . ..... .. .. .. (14A) 

erfc (O) = 1 

erfc (00) = O 

( 15A) 

(16A) 

Para o cálculo da função erro complementar no intervalo -00 < 

< x < +00, foram utilizadas 4 equaç6es: 

2.1 0 < X < 3 

Foi utilizada a expansao em série dada por SPIEGEL (19?3, p.

183), mostrada na equação 17A. 

erfc(x) = 1 - -2-(x
✓n
-

3 
X 

- --- +

3. 1 !

5 X 7 X 

7.3! 
+ ••• ) ••••••• (17A)



que pode ssr apresentada de outro modo: 

erfc (x) 
� I I -

I ,::. \ 1 - -=::.-l (-1) 
/ 1T I"'O 

sendo I = O, 1, 2, ••••..•.• 
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y 2 I + 1 -1 . . . . . . . . . . . ( 1 BA )
(2I + 1)1:

A s�rie nao e convergente ou divergente contínua, e o valor 

máximo para o termo: 

2I + 1X 

( 21 + 1 ) I ! 

nao se situa em uma posição constante na série, assumindo posição mais adi 

reita a medida que aumenta o valor de x. Devido a isto, foi estipulado um 

valor máximo para 1, ou seja I = 40 (instruções n 9 s282 e 283 do programa) , 

acarretando um desenvolvimento de 41 termos. 

2,2. 3<x<9 

LlfPIDUS e AlvJUNDSON (1952), BREflNER (1962) e SPIGEL (19?3 - p.

183) apresentam outra expansão em série para o cálculo da função erro com

plementar, dada pela equação 19A: 

2-x 
erfc (x) = __ e __ (1 -

✓T.x

1 

que pode ser apresentada na forma: 

erfc (x) = -;-. --·�-: \1 I=I 

+ I
I=1

sendo I = 1, 3, 5 ••. 

Nesta série, o termo 

+ 

I + 1 

[c-H 2

1 • 3 • 5 

(2x2 ) 3 

1.3.5 

(2x
2

J

• . . .. I

I + 1

2 

+ ••• ) ••

( 19A) 

•• (20A)
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1.3.5 . ... . I 

I + 1 

·e convergente, e devido a isto estipulou-se um valor máximo para±• ou se

ja, I = 9 (passo n 9 423), acarretando um dssenvolvimento de 5 termos. 

2.3. x > 9 -+ erfc(x) = O 

2.4. erfc (-x) = 2 - erfc (x), por definição, 

O ·sub-programa para o computador de mesa H ew 1 e t t - P a c ka r d  

9810, e apresentado na Tabela 2.A, e além do bloco "Mathematics", 

ainda os registros de memória n9s O (zero), 36, 46, 47 e 48.

utiliza 

Na utilização da sub-rotina, a variável x a ser calculado o 

erro complementar deve estar no registro Y, e o resultado quando solicitado 

no programa principal será impresso, e aparecerá também nos registros Y e X. 

Caso não haja interesse em imprimir o valor erfc (x), substituir "PRINT" no 

passo n9 496 por "CONTINUE". 

O programa de sub-rotina para cálculo da função erro com-

plementar pode também ser utilizada à parte do programa principal. Neste e� 

so, a variável x deve ser colocada no registro Y e erfc (x) será impresso e 

mostrado nos registros Y e X acionando-se� tecla "OEFINIBLE FUNCTION" (te

cla F). 

Deve ser notado que a sub-rotina utiliza também o registro X 

e qualquer valor deixado anteriormente neste registro será perdido. 

O erro complementar para�. calculado pela sub-rotina 
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apresentado na Tabela 3.A, e tambim � apresentado o erro complementar d□do 

por GAUTSCHI (.19?0
3 

p, 310-316). Este autor apresenta diretõmente o erro PE. 

_ra x � 2 (p. 310 - 311), e para valores 2 < x � 9 o erro complementar foi 

obtido por interpolaç�o (p. 304� p. 312 315). 

A Tabela 3.A tamb�m apresenta o desvio relativo (equação 21A) 

dos erros complementares dado por GAUTSCHI(1970) e calculado por esta sub

-rotina. 

sendo: 

/1,. erfc (xl = 
erfc (x)G - erfc (x)

erfc (xlG

. 100 c • • • • • o s , c • (21f\)

� erfc (x) = desvio relativo do erro complementar, 

erfc (x)G= erro complementar dado por GAUTSCHI (19?0),

erfc (x) = erro complementar calculado pela presente sub

-rotina. 

O desvio relativo maximo foi de -0,165% para x = 3,1, permi

tindo a utilização dessa sub-rotina para o cálculo do erro complementar, 



.134. 

Tabela 2.A. Programa de sub-rotina para cálculo do erro complementar (erfc),

utilizando o computador de mesa Hewlett-Packard 9810. 

u ;;::: (, u ......... L. ::::: !.... ... . ....... �::; :i. 
O ;;:: 6 :i .... ..... F ... . ..... .... :l. i::,
ia �::: cl ;;::: .......... e: 1.. .. ::-:: ..... ..... •- ::::: ·? 
1) ;;::: ('., ::::: ... ,, ..... ::-:: < \' ............... :::; ;?
0?64·· .. . .. u ..... ......... ciu 
(1 ;;:� (l ::::; ""' .. :., ;;�: """ ""' """ (1 ;?
ci;::::66 ..... ..... 6 ... :: ..... ..... (16 
O ;? 6 ? :.... ..... ') ..... ..... ..... l :i. 1) ;? (: ::;:: ,r. .. ::· ··•--(; r_:· L ........ ..... ..... !'.'.:i ,::j. 
ri::::: e, .:::i ..... .... : e· .. .. " .......... :i. 1:5
() ��: '?' (! ..... ..... : -- 'J ..... ..� -�.. l l
(1 ;;::: '? .1 ..... ..... ;:-:: < \1 .... . , .... "'" ::::i ;;:::
C1 ? '? ;? •· ..... C1 .. .. ........ O O 
o;::;: '? ::::: ..... . ... 4 ........ ;·· 121 4 
O ;;::: '? 4-.... ..... :::: ........ ..... :!. C1
0 ;? '? '.:5 ..... -.. ;�:: -� .. � ... .... , (:1 ;;;::
1:) ;:::: ? (;, .... .... J ..... .... -· 1) J
(1 ;;;:: '? '? ..... -�-- ::-:: < \' ... ,. '"" ..... ::5 2
0 ::::: '? :::: .... ..... 0 ..... ..... ..... (1 i;::,
U ;;::: '? 9 ~·· .... 3 . ........ .... O :3
(i ;? f: (! ""' ..... (1 •·•- '"" ·-·• (1 1;::r 
I;) ;;::: ::�: l ..... ..... ? ..... .......... 1) '?
D::::U?·-· .... 4 ..... ..... ..... 04 
1::) ;:::: U :3 .... . ... (1 ..... ..... ..... Ci 0
(i ;? ::::; ,::i. .......... ::.:: ·r i:::i ..... ..... ...... ;;:;: :::::
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Tabela 3./\. Erros cornplsrnontares dados por GAUTSHI (1970), erfc (x)G, calcu

lado pela sub-rotina apresentAda na Tabela 2.A, erfc (x), e tam 

bém o desvio relativo, !'e, erfc (xl, dado pela equação 21A. 

X erfc (x)G erfc (xl /:, erfc ( xl' %

O, 1 8,875 370 840-01� 8,675 370 840--01 0,000 000 000 00 

0,2 7,772 974 103-01 7,772 S74 108-01 0,000 000 000 00 

0,3 6,713 732 405-01 6,713 i'32 405-01 0,000 000 000 00 

0,4 5,716 076 450-01 5,716 076 450-01 0,00íl 000 000 00 

0,5 4,795 001 222-01 4,795 001 222-01 0,000 ooc OíJO 00 

0,6 3,961 439 092-01 3,S61 439 092-01 0,000 000 000 00 

0,7 3,221 968 062-01 3,221 988 062-01 0,000 000 0CJ0 00 

0,8 2,578 990 353-01 2,578 990 353-01 0,000 000 000 00 

0,9 2,030 917 876-01 2,030 917 876-01 0,000 000 000 00 

1, O 1,572 992 071-01 1,572 992 071-01 0,000 000 00CJ 00 

1, 1 1 , 197 949 304-01 1,197 949 304-01 0,000 coo 0rJ0 00 

1, 2 8,968 602 180-02 ô,968 602 180-02 O,GOO 000 CJ00 :JU 

1, 3 6,599 205 510-02 6,599 205 501-02 1,363 800 534-07

1, 4 4,771 488 020-02 4,771 488 019-02 2,095 782 271-08

1, 5 3,389 485 350-02 3,389 485 357-02 -2,065 210 283-07

1, 6 2,365 161 670-02 2,365 161 674-02 -1,691 216 313-07

1,7 1,620 954 140-02 1,620 954 141-02 -6,169 205 996-08

1,8 1,090 949 840-02 1,090 949 827-02 1,191 622 156-06

1,9 7,209 570 800-03 7,209 570 790-03 1,387 045 121-07

2,0 4,677 73:i 000-03 4,677 734 940-0:3 1,282 672 062-06

2,1 2,979 47-1 222-03 2,978 463 710--03 1,514 362 672-04

2,2 1,862 849 120-03 1,862 846 280-03 1,524 546 443-04

2,3 1,143 178 009-03 1,143 176 720-03 1,127 558 429-04

2,4 6,885 149 994-04 6,885 134 700-04 2,221 302 370-04

2,5 4,069 520 039-04 4,069 518 400-04 4,027 501 976-05

2,6 2,360 349 157-04 2,360 377 200-04 -1,188 086 937-03

2,7 1,343 330 454-04 1,343 341 000-04 -7,850 637 175-04

2,8 7,501 337 044-05 7,501 029 000-05 4,106 521 253-03

a/ B, 575 370 840 10-1 continua . . .
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Tabela 3 .A. (continuaçãoi 

X erfc (x)G erfc (x) /, erfc (X) , 
º✓ 

·o 

2,9 4,109 794 872-05 4,107 215 000-05 5,277 374 126-02

3,0 2,209 053 654-05 2,211 245 000-05 -9,919 840 544-02

3, 1 1, 164 867 619-05 1,166 790 618-05 -1,650 830 505-01

3,2 6,025 777 469-06 6,034 093 829-06 -1,380 130 621-01

3,3 3,057 717 621-06 3,061 265 938-06 -1 , 160 466 267-01

3,4 '1,521 997 600-06 1,523 489 093-06 -9,799 575 242-02

3,5 7,431 002 857-07 7,437 182 181-07 -8,315 599 010-02

3,6 3,558 640 291-07 3,561 160 139-07 -7,080 S29 214-:J2

3,7 1,671 515 472-07 1,672 527 685-07 -6,055 660 369-02

3,8 7,700 405 070-08 7,704 418 199-08 -5,211 581 681-02

3,9 3,479 230 654-08 3,480 793 098-08 -4,490 774 414-02

4,0 1 , S41 730 949-08 1,542 327 065-08 -3,866 537 157-02

4,1 6,700 036 389-09 6,702 296 053-09 -3, 372 614 51 ô-02

4,2 2,855 502 929-09 2,856 366 113-09 -2,917 818 755-02

4,3 1,193 474 296-09 1,193 779 176-09 -2,554 558 578-02

4,4 4,891 725 261-10 4,892 813 987-10 -2,225 646 298-02

4,5 1,966 163 456-10 1,966 550 163-10 -1,966 810 027-02

4,6 7,749 626 704-11 7,750 952 645-11 -1,710 974 026-02

4,7 2,995 262 012-11 2,995 721 613-11 -1,534 426 698-02

4,8 1, 'i 35 217 972-11 1,135 369 312-11 -1,333 136 047-02

4,9 4,218 950 062-12 4,219 447 542-12 -1,179 155 934-02

5,0 1,537 459 774·-12 1,537 625 423-12 -1, 077 420 059-02

5,1 5,493 837 762-13 5,494 347 759-13 -9,283 073 547-03

5,2 1,924 913 030-13 1,925 071 215-13 -8,217 773 870-03

5,3 6,613 092 436-14 6,613 589 553-14 -7,517 163 941-03

5,4 2,227 682 917-14 2,227 832 059-14 -6,694 938 443-03

5,5 7,357 874 921-15 7,358 303 116-15 -5, 819 547 146-03

5,6 2,382? 844 995-15 2,382 968 986-15 -5,203 485 760-03

5,7 7,566 227 418-16 7,566 591 602-16 -4,813 283 819-03

5,8 2,355 591 438-16 2,355 696 239-16 -4,449 031 294-03 

5,9 7,190 431 742-17 7,190 704 941-17 -3,799 479 778-03

con:tinua . . .
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Tabela 3.A. (conUnuaçiso) 

X erfc (x)G erfc (x) 6 erfc (X) , %

6,0 2,151 982 161-17 2,152 053 730-17 -3,325 724 595-03

6, 1 6,314 625 962-18 6,314 815 3 06-18 -2,999 765 958-03

6,2 1,186 683 6t;0-18 1,816 731 386-18 -2,628 195 628-03

6,3 5,124 225 173-19 5,124 364 899-19 -2, 726 773 225-03

6,4 1,417 082 83í'-19 1,417 116 455-19 -2,37:E 338 378-03

6,5 3,842 160 651-20 3,842 237 705-20 -2,005 486 157-03

6,6 1,021 329 178-20 1,021 346 887-20 -1,733 916 976-03

6,7 2,661 725 279-21 2,661 766 391-21 -1,544 562 105-03

6,8 6,800 884 772-22 6,800 981 904-22 -1,428 225 933-03

6,9 1,703 608 583-22 1,703 632 085-22 -1,379 542 240-03

7,0 4,183 830 585-23 4,183 888 542-23 -1,385 261 536-03

7,1 1,007 340 722-23 1,007 354 190-23 -1,336 985 561-03

7,2 2,377 799 339-24 2,377 824 862-24 -1,073 387 463-03

7,3 5,502 590 643-25 5,502 638 384-25 -8,676 OS5 152-04

7,4 1,248 380 317-25 1,248 399 179-25 -7,098 741 379-04

7,5 2,776 660 829-26 2,776 677 192-26 -5,893 049 504-04

7,6 6,054 560 324-27 6,054 591 251-27 -5,108 050 518-04

7,7 1,294 278 093-27 1,284 285 102-27 -4,642 738 983-04

7 .,8 2,712 420 696-28 2,712 432 875-28 -4,490 085 191-04

7,9 5,572 733 415-28 5,572 757 113-29 -4,611 381 540-04

a.o 1,222 431 815-29 1,222 437 394-29 -4,970 457 827-04

8, 1 2,216 310 350-30 2,216 322 656-30 -5,552 471 476-04

8,2 4,290 214 037-31 4,290 237 377-31 -5,440 288 013-04

8,3 8,141 490 658-32 8,141 523 136-32 -3,98S 195 758-04

8,4 1,514 618 998-32 1,514 623 114-32 -2,717 515 101-04

8,5 2,762 332 61'6-33 2,762 337 268-33 -1,684 083 942,-04

8,6 4,938 787 387-34 4,938 791 586-34 -8,502 086 992-05

8,7 8,656 357 994-35 8,656 359 507-35 ..:1,747 848 230-05·

8,8 1,487 371 101-35 1,487 370 675-35 2,864 113 735-05

8,9 2,505 368 287-36 2,505 366 612-36 6 :, 685 643 818"'.05 

9,0 4,137 049 480-37 4,137 045 832-37 8,817 878 581-05
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APtNDICE 3. Simbolos (com unidades no sistema CGS) 

e concentração do soluto solução do solo (g soluto/cm 
3 

solução). = na 

e.= concentração inicial do soluto solução do solo (g soluto/cm 
3

solução). na 

e concentração inicial do soluto solução deslocadora (g soluto/cm 
3

= na so-o 

lução) • 

C0= concentração do soluto no solo (g soluto/cm
3
solo). 

o= coeficiente de difusão aparente do soluto nos poros do solo 
2 

(cm /s). 

D= coeficiente de dispersão (cm
2

/s).

O' = coeficiente de difusão aparente nos poros do solo para soluto reativo 

2 
(cm /s}.

2 
= coeficiente de difusão molecular efetivo no solo (cm /s).

O
H O =  coeficiente de difusão molecular do soluto na água livre (cm

2
/s).

2 

D = coeficiente de difusão aparente do soluto nos poros do solo 
o 

2 
(cm /s). 

O' = coeficiente de difusão aparente do soluto reativo em solo 
o 

erf = função do erro (adimensional). 

erfc = complemento da função de erro (adimensional). 

grad = operador gradiente. 

saturado 

saturado 

k' = pk/0 = coeficiente de partição do soluto ou coeficiente de distribuição 

(g soluto adsorvidos/g soluto solução). 

K = condutividade hidráulica (cm
3 

água/cm
2 

solo.s).

K = condutividade hidráulica do solo saturado (cm
3 

água/cm
2 

solo.s).
o 

p = número de volumes de poros, ou simplesmente, n9 de poros (adimensional}. 

- 3 - 2
) q = fluxo de massa da soluçao do soluto no solo (cm soluçao/cm solo.s • 



fluxo do soluto difusão solo (g soluto/cm 2 solo.s). qo = por no

qm = fluxo do soluto devido ao fluxo de massa (g soluto/cm

fluxo total do soluto solo (g soluto/cm 
2

solo.s). .qT
= no 

-
( 

3 - 2 
Q = fluxo de agua no solo cm agua/cm solo.s). 

-
( 

3 - 2 
) Q = fluxo de agua no solo saturado cm agua/cm solo.s . 

o 

R = fator de retardamento (adimensional). 

2 
solo. s) • 

S = quantidade de soluto adsorvido a o  solo (g soluto/g solo). 

SQO = soma dos quadrados dos desvios. 

v = velocidade do soluto nos poros do  solo (cm/s). 

v• = velocidade nos poros do solo para soluto reativo (cm/s). 

vH O = velocidade da água nos poros do solo (cm/s).

v = velocidade do soluto nos poros do solo saturado (cm/s). o 

.141. 

v' = velocidade nos poros do solo para soluto reativo em solo saturado (cm/ 
o 

s). 

V o,H2□ 
= velocidade da agua nos poros do solo saturado (cm/sl

t = tempo (s). 

t1 = tempo de infiltração do pulso ( s).

tm = tempo em que a concentração do soluto é máxima na profundidade 25., a 

partir do início da infiltração do pulso (s). 

x = coordenada direcional (cm) no sistema cartesiano. 

Y = (C - C.)/(C - C.) = concentração relativa do soluto na solução do solo 
J. o J. 

( adimensiona 1) •

ç; = potencial matricial da agua no solo (cm água). 

0 umidade do solo (cm 
3 

água/cm 3 solo). = 

0 umidade do solo saturado (cm 3 água/cm 3 solo). = 

o 

p densidade do solo (g solo/cm 3 solo).= 



L = operador somat6ria. 

�= potencial total da água no solo (cm água), 

·a= operador derivada parcial.

f; operador integrai.

lim = limite.

*** = significância ao nível de 0,1% 

** = significância ao nível de 1% 

* "' significância ao nível de 5%

+ = significância ao nível de 10% 

ns = nao significativo (significância > 10%). 
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