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RESUMO

GENEROSO, Tarcila Neves, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de 2016.
Efeito da magnetizacdo nas caracteristicas da dgua e nos parametros de transporte

de fésforo no soloOrientador: Mauro Aparecido Martinez. Coorientadores: Genelicio
Crusoé Rocha e Paulo José Hamakawa.

A aplicacdo de um campo magnético na agua para 0 uso em irrigacdo tem sido tratada
com certa frequéncia na comunidade cientifica. Essa pratica causaria alteracdes nas
propriedades da &gua podendo favorecer a disponibilidade de alguns nutrientes e/ou
reduzir perdas na agricultura. O estudo do transporte de nutrientes disponiveis na
solucédo do solo, como o fésforo, esta também relacionado a preocupacdo ambiental
quanto a poluicdo que pode vir a ocorrer no solo e nas 4guas subterrdneas. Assim
objetivou-se neste trabalho, estudar os efeitos provecaalgpH e na condutividade
elétrica de adguas com caracteristicas diferentes ao serem submetidas a um campo
magnético e avaliar a influéncia nos parametros de transporte, tais como fator de
retardamento (R), coeficiente de distribui¢&g), niumero de Peclet (Pe), coeficiente
dispersivo-difusivo (D) e dispersividage) do ion fosfato em um Latossolo Vermelho

(LV) e um Neossolo Quartzarénico (NQ). O estudo foi conduzido no Laboratério de
Fisica do Solo do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa— UFV, sendo dividido em dois experimentos. O primeiro, que envolve a analise
das alteracGes da agua com relacédo ao pklomdutividade elétrica, quando submetida

a um campo magneético. Foram utilizadas: &agua destilada, deionizada, tratada
convencionalmente (torneira), mineral e em solucdo de fésforo em trés diferentes
concentracbesPara a producdo do campo magnético foi utilizado um magnetizador
Sylocimol Domeéstico, da empresa Timol Produtos Magnétidds. segundo
experimento foram utilizados o Neossolo Quartzarénico (NQ), proveniente de
Mocambinho, no municipio de Jaiba, situada no estado de Minas Gerais e Latossolo
Vermelho (LV) da cidade de Sete Lagoas, também em Minas Gerais. O solo foi
acondicionado em colunas de lixiviacdo que foram confeccionadas em tubos de PVC.
Os ensaios com solucdes de fésforo foram realizados para trés concentracdes iniciais
diferentes usando o Neossolo Quartzarénico e trés usando o Latossolo Vermelho, tanto
em condi¢bes naturais quanto submetidos a campo magnético. Estas solu¢cdes foram

aplicadas até que o volume percolado correspondesse a treze volumes de poros para LV
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e sete volumes de poros para NQ. Os parametros de transporte Pe, R, D foram obtidos
utilizando-se o programa computacional Disp. N&o foi observado diferenca significativa
para os valores de pH da agua deionizada, destilada, tratada convencionalmente
(torneira), mineral e nem para as solucdes de fosforo em nenhuma das trés
concentracdes adotadas quando as amostras foram comparadas aos tratamentos com e
sem a influencia do campo magnético. Comportamento diferente foi verificada para
condutividade elétrica, em que notseium aumento nos seus valores para todos 0s
tratamentos com campo magnético, em todos os tipos de aguas e solucdes de fésforo
analisadas quando comparadas ao tratamento sem a interferéncia do campo magnético.
Foram encontradas diferencas estatisticas no fae Knalisar comparativamente o uso

de &gua ndo magnetizada ao da agua magnetizada, quando se aplicou a maior
concentracdo de fosforo no Latossolo Vermeltapa os demais parametros, Pe, D ¢ A

nao foram verificadas diferencas estatisticas entre os tratamentos em nenhuma das
concentragdes usadas. Para o Neossolo Quartzarénico ao analisar comparativamente o
uso de 4gua comum ao da agua magnetizada, para as trés concentra¢des, encontrou-se
diferencas no R e fapenasa solucdo de menor concentracdo de fosforo. Os demais
parametros Pe, D ¢ A ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos em

nenhuma das concentracdes testadas.



ABSTRACT

GENEROSO, Tarcila Neves, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, 2016.
Magnetisation effect the characteristics of water and on transport parameters in

soil phosphorus Adviser: Mauro Aparecido Martinez. Co-advisers: Genelicio Crusoé
Rocha and Paulo José Hamakawa.

The application of a magnetic field in the water for use in irrigation have been treated
with certain frequency in the scientific community. This practice would cause changes
in the properties of water can promote the availability of certain nutrients and / or
reduce losses in agriculture. The nutrient transport of study available in the soil solution,
such as phosphorus, is also related to environmental concerns about pollution that may
occur in soil and groundwater. Thus, the aim of this work was to study the effects of pH
and electrical conductivity of water with different characteristics to be subjected to a
magnetic field and to evaluate the influence on the transport parameters such as
retardation factor (R), coefficient distribution {K Peclet number (Pe), dispersive-
diffusion coefficient (D) and dispersivity) of phosphate ion in an Latossolo Vermelho

(LV) and Neossolo Quartzarénico (NQ). The study was conducted at the Soil Physics
Laboratory of the Department of Agricultural Engineering of the Federal University of
Vigosa - UFV, divided into two experiments. The first, involves the analysis of water
changes with respect to pH and electrical conductivity when subjected to a magnetic
field. They were used: distilled, deionized water, treated conventionally (tap), and
phosphorus mineral solution at three different concentrations. For the production of the
magnetic field we used a hypnotist Sylocimol domestic, the company thymol Magnetic
Products. The second experiment used the Neossolo Quartzarénico (NQ), from
Mocambinho in the town of Jaiba, located in the state of Minas Gerais and Latossolo
Vermelho (LV) of the city of Sete Lagoas, also in United States. The soil was packed in
columns that were made of PVC pipes. The tests with phosphorus solutions were made
for three different initial concentrations using Quartzipsamment and three using the
Rhodic both in natural conditions as subjected to magnetic field. These solutions were
applied until the percolated volume corresponded to thirteen pore volume to LV and
seven volumes of pores to NQ. The transport parameters, R, D were obtained using the
computer program Disp. There was no significant difference in pH values of deionized,
distilled water, conventionally treated (tap) and mineral nor phosphorus solutions at all
three concentrations adopted when samples were compared to treatments with and



without the influence of the magnetic field. Different behavior was checked for
electrical conductivity, wherein noted an increase in their values for all the treatments
with magnetic fields in all types of waters and phosphorus solutions analyzed. Statistical
differences were found in R andy Ko comparatively analyze the use of water not
magnetized to the magnetized water, when applied to higher phosphorus concentration
in Latossolo Vermelho. For other parameters, Pe, Dhandre not observed statistical
differences between treatments in any of the concentrations used. For Neossolo
Quartzarénico to comparatively analyze the use of tap water to the magnetized water,
for the three concentrations, we found differences in R armhl in lower phosphorus
concentration solution. The other parameters Pe, DAand statistical differences
between treatments in any of the tested concentrations.
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1. INTRODUCAO

O consumo de &gua pela agricultura representa cerca de 70% do consumo mundial
sendo fundamental para o bom desenvolvimento das culturas. A maior parte dos
nutrientes necessarios ao metabolismo das plantas é absorvida da solu¢cdo do solo,
predominantemente por fluxo de massa, interceptacdo da raiz e difusdo. No entanto, as
raizes das plantas ndo séo capazes de extrair de forma eficiente a maioria dos nutrientes
gue se encontram no solo. Alguns deles estédo fortemente retidos as particulas da fracao
sélida do solo ou apresenta®em formas que ndo sao prontamente assimilaveis pelas
plantas.

Existem pesquisas que envolvem a utilizacdo de um tipo diferenciado de &gua,
conhecida como agudratadd magneticamente para o uso em irrigacdo. Maheslewari
Grewal (2009), em seus estudos sobre os efeitos do tratamento magnético da agua de
irrigacdo em culturas horticolas concluiram que, em algumas circunstancias, quando
comparado com o tratamento controle, a &gua magnetizada de irrigacdo tendeu a alterar
o pH do solo, a condutividade elétrica, o fésforo (P) disponivel e o potassio (K)
extraiveis pela cultura. Resultados como esses, sugerem uma maior disponibilizacdo dos
nutrientes do solo para as culturas, promovendo melhora no rendimento e na qualidade
dos produtos, quando comparadas a irrigacdo feita com agua convencional. Segundo
Duarte et al. (2004), os efeitos da irrigacdo utilizando agua magnetizada em uma
variedade de tomate, bioestimulou a planta, acelerando o seu crescimento e producao.

Vérias propriedades da agua sao, apesar de apresentar uma estrutura simples e bem
conhecida no meio cientifico, pouco compreendidas, principalmente na fase liquida. Na
tentativa de esclarecer esta questddlaalelo de Misturasproposto por Némethy e
Scheraga (1962), propdem gue a cada momento a agua € composta por uma mistura de
aglomeradosdlusterg de tamanhos diferentes, formados por pontes de hidrogénio e de
moléculas livres de agua. Estdasterssdo grandes grupos de moléculas de agua que
ficariam circulando pela estrutura das plantas, carregados de toxinas, radicais livres
(atomos isolados de oxigénio-residuos) e nutrientes.

Tai et al. (2008) observaram que a agua, quando sujeita a um campo magnético
apresenta modificacdo das suas propriedades, incluindo por exemplo, pH e for¢a idnica,
tornandose mais energética e com maior capacidade de movimentacdo. Eles também

apontaram gue a agua magnetizada impediria que metais nocivos como chumbo e niquel



fossem absorvidos pela raizes. Por outro lado, aumentou a concentracdo de elementos
nutrientes disponiveis na solucdo do solo como fésforo, potassio e zinco.

Outro aspecto € a preocupacdo ambiental quanto a poluigdo que pode vir a ocorrer no
solo e nas aguas subterraneas, influenciadas pelo transporte de nutrientes disponiveis na
solucéo do soloO estudo do movimento do fésforo no solo, por exemplo, constitui
tema importante na proposicdo de um manejo adequado da fertirrigagcdo a fim de
disponibilizar os nutrientes na profundidade de maxima densidade do sistema radicular,
associado a busca pela preservacao do solo e da agua subterrane

Ja existem estudos que busoa compreender o movimento de solutos adsorvidos e
nao adsorvidos ao solo. Muitos desses trabalhos analisaram 0 movimento de nutrientes e
de metais pesados no solo utilizando solu¢des uni ou multi-elementos (MATOS et al.,
1999; MARTINEZ et al., 2001; ALCANTARA e CAMARGO, 2010). Porém, estudos
dessa natureza, envolvendo a aplicacdo de agua tratada magneticamente no solo e os
fenbmenos que expliquem as alteracdes quimicas e fisicas de suas propriedades ainda
possuem pouca ou nenhuma evidéncia, tornando efetivamente desconhecidas
caracteristicas importantes para compreensdo dos principios que sugerissem o0
melhoramento e a economia para agricultura.

Dentro dessa perspectiva, portanto, surgem davidas quanto aos beneficiosao uso d
agua tratada magneticamente e sua influéncia quanto a disponibilidade de nutrientes no
solo, de forma a interferir nos parametros de transporte durante o movimento dos
solutos, podendo ocorrer ou ndo prejuizos ao meio ambiente.

Alteracdes nas propriedades da dgua também poderiam favorecer a disponibilidade
de alguns nutrientes e/ou reduzir perdas, tornando este trabalho importante ferramenta
por visar contribuir com o entendimento e possivel desenvolvimento de métodos que
tendem a potencializar a eficiéncia e a economia no ambito da agricultura.

Objetivou-se neste trabalho, estudar os efeitos provecedpH e na condutividade
elétrica de aguas com caracteristicas diferentes ao serem submetidas a um campo
magnético e avaliar sua influéncia nos parametros de transporte do ion fosfato em um

Latossolo Vermelho (LV) emum Neossolo Quartzarén (NQ).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Agua Magnetizada

2.1.1 Estrutura e Modelos da agua liquida

A 4gua é considerada como o solvente universal, cobrindo cerca de 70% da
superficie da Terra. Devido as fortes interacdes intermoleculares (ligacdes de
hidrogénio entre as moléculas) presentes na sua estrutura, a agua apresenta valores
elevados de calor especifico e calor de vaporizacdo. Além disso, apresenta um valor de
densidade maxima a aproximadamente 4°C, o que permite a vida em corpos aquaticos
com superficies congeladas. Essas superficies criam um isolante térmico natural,
possibilitando que a agua abaixo dela se mantenha na fase liquida. Essas propriedades
sdo muito maiores quando comparadas a outras substancias, cujas moléculas tém
massas moleculares maiores que a agua, como o0s acidos sulfarico, fluoridrico e
cloridrico, que, alids, sdo gases a temperatura ambiente.

As interacdes responsaveis pela interconexdo das moléculas de dgua quando esta se
encontra no estado liquido sao as ligacdes de hidrogénio e a forga der WaalsA
molécula de agua nao é€ linear, o oxigénio forma com os dois hidrogénios um angulo de
104,5°. Formada por um atomo de Oxigénio (O) e dois atomos de Hidrogénio (H), as
moléculas sdo mantidas juntas por ligacdes covalentes polares. Cada hidrogénio exibe
carga positiva parcial (6+) enquanto o atomo de oxigénio exibe carga negativa parcial
(6-). A atragd@o entre a regido negativelacionada ao atomo de oxigénio e a regiao
positiva, relacionada ao &tomo de hidrogénio de outra molécula, origina uma associacao
de varias moléculas de agua, formando-se um reticulo irregular constituido de varios
tetraedros entrelacados.

Uma unica molécula de agua participa de no maximo quatro ligagdes de hidrogénio
com outras moléculas de agua, de forma que cada um dos dois atomos de hidrogénio
(prétons) presentes podem ser “doados” e os dois pares de elétrons ndo compartilhados
no atomo de oxigénio poneatuar como “receptores”. Uma molécula se comporta
como doadora de protons em relacdo a outras duas: os protons sédo, portanto, partilhados
entre dois atomos de oxigénio e, por consequégitia, em continuo “movimento”, em
continuas oscilagdes entre os dois atomos. Esse tipo de interacdo que unem as
moléculas de &gua vizinhas € descrito como pontes ou ligacdes de hidrogénio. Apesar

da energia de uma ligacdo de hidrogénio, de modo isolado (~20 k), reet



relativamente pequena, o grande numero de ligacGes de hidrogénio em uma amostra de
agua é a chave para as suas propriedades notaveis (VOET et al., 2014).

Conforme afirma Bellavite (2002), o liquido deve ser definido como um conjunto
homogéneo e irregular de moléculas. A estrutura do liquido n&o € cristalina como
acontece na fase sdlida e ndo se levantam hipéteses de que no liquido possam existir
regides cristalinas. No entanto, alguns pesquisadores propdem uma estrutura quase
cristalina. Ainda segundo o mesmo autor, afirmar que a disposicdo das moléculas seja
irregular ndo significa que as moléculas de agua estejam numa total desordem; a
desordem esta restrita a geometria particular das moléculas, que tendem a formar
ligagbes em forma de tetraedros ou agregados ainda maiores.

Quando um sélido se encontra solto ou imerso na agua, o edificio cristalino é
destruido. Nessa transformacdo ocorre a ruptura de ligacBes existentes entre as
particulas (do sdlido e da agua), formando novas ligacbes que desencadeardo
modificacdes na estrutura fisico-quimica da agua, provocando, por consequéncia,
alteragc6es nas propriedades da nova molécula. Na interface entre macromoléculas e o
solvente verifica-se enormes reorganizacbes da estrutura da agua, que assume
configuracdes totalmente novas, mesmo a distancias consideraveis da molécula de
soluto. Nesse caso, obviamente, os efeitos de cooperagdo sdo muito importantes. Com
esse propésitovarios autores denominam de “agua vizinha” a agua que se encontra
proxima (vizinha) a superficies solidas ou macromoléculas, e que acaba sendo
influenciada por estas.

Diante das caracteristicas incomuns da agua e da necessidade de se entender melhor
0 comportamento e as suas propriedades, o ser humano vem desde tempos remotos
criando modelos e teorias que possibilitem esclarecer essa questdois @rincipais
modelos existentes na literatura que fazem mencdo a estrutura da agua liquida sao:
Modelo Continup proposto por Pople (1951), que assume a existéncia de uma rede
flexivel formada por ligacGes de hidrogénio entre as moléculas de agua, podendo sofrer
distorcdes locais quando perturbaddyledelo de Misturasproposto por Némethy e
Scherage (1962), que pressupde que a cada momento uma amostra de agua é composta
por uma mistura de clusters de tamanhos diferentes, formados por ligacbes de
hidrogénio e de moléculas livres de agua que nao estdo conectadas por ligacdes de
hidrogénio.

Gonzalez et al. (1994) calcularam as energias relativas as formacdes de clusters de 8

a 26 moléculas de agua e demonstraram que clusters maiores séo favorecidos do ponto
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de vista de energia livre, e que quanto maior o numero de moléculas participantes destes
clusters, menor o seu estado energético.

Uma previsao também feita por Harvey et al. (1998) mostrou como seriam 0S
espectros eletrénicos de cada cluster de agua (de 1 a 6 moléculas) se pudessem ser
obtidos separadamente. Os resultados obtidos por esses autores indicaram uma
tendéncia de que quanto maior for o tamanho dos clusters, maior serd a energia
necessdaria para promover a excitacdo eletrénica nas moléculas de agua constituintes

dessas espécies.

2.1.2- Agua submetida a campo magnético

O magnetismo esta associado ao conjunto de fendmenos relacionados a atracao ou
repulsdo observada em determinados materiais. O proprio planeta gera um campo
elétrico e magnético que atua sobre toda e qualquer matéria nela préseatepo
magnético da terra é de baixissima intensidade, da ordem de 50uT (1Té¥BagsK).

Apesar da 4gua ser uma substancia diamagnética (resposta magnética mais fraca de
um sistema), a literatura apresenta as diversas alteragfes, muito embora de efeito
reduzido (AMIRI e DADKHAH, 2006; CHANG e WENG2006; JI et al., 2007
XIAOFENG e BO, 2008) de suas propriedades, quando submetidas a campos
magnéticos intensos. Os efeitos dessas alteracdes podem ser observados em areas
abrangentes como a medicina, quimica, fisica, biologia, engenharias, agrenomia
incluindo agricultura e pecuariae processos industriais.

O primeiro estudo relatado sobre a influéncia do campo magnético em agua, segundo
Porto (1998), foi realizado por Vermeiren, na Bélgica, em 1945, sendo este ultimo,
reconhecido como descobridor do fato de que campos magnéticos afetam as
propriedades da agua. Desde entdo, alteracbes de propriedades biolégicas e fisico-
guimicas da agua induzidas por campos magnéticos foram e tem sido largamente
estudadas nos séculos XX e XXI (PORTO, 1998 e 2004; VYSOTSKII et al., 2005;
PANG, 2006).

Os trabalhos de Berezin et al. (1998 Zhou et al. (2000) propdéem o
enfraquecimento e a quebra de ligagdes de hidrogénio da dgua quando submetida a acéo
de campos magnéticos. Kochmarshy (1996) e Zhou et al. (2000), sustentaram que
gquando a agua € exposta a campos magnéticos ocorreriam um enfraquecimento ou
quebra das ligacbes de hidrogénio intermoleculares e, consequentemente, se adotarmos

o modelo de misturas, torrs@ia possivel um novo arranjo atusterscom tamanhos
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menores que 0s originais. Em principio, podemos imaginaciggeersde tamanhos
menores teriam maior facilidade de permear algumas barreiras e poderiam apresentar
comportamentos diferentes daqueles com tamanhos maiores. Ou seja, se adotarmos o
modelo de clusters para a agua liquida, ndo poderemos mais generalizar o
comportamento e propriedades da agua como sendo constituida simplesmente de
moléculas HO, mas devemos levar em consideracdo a média da distribuicdo de
tamanho delusters(H,O)n. Entretanto, ainda segundo Zhou et al. (2000), até aquele
momento ainda nao ex&t nenhuma medida experimental capaz de prever a
distribuicdo de tamanho de clusters em liquidos.

As mudancas provocadas pela influéncia magnética dependem defatares tais
como, a forca do campo magnético, da direcdo do campo, duracdo da exposicdo
magnética aplicada, taxa de fluxo da solucéo, aditivos presentes no sistema e o pH
(PARSONS et al., 1997; GABRIELLI et al., 2001; CHIBOWSKI et al., 2005).

Faigle e Porto (2000) em seus estudos verificaram que a agua exposta ao campo
magnético levou a diminuicdo da tensdo superficial e ao aumento da condutividade
elétrica da agua deionizada. Também constataram alteracbes na atividade biologica
dessa agua.

Porto (1998), ao estudar as alteracdes de propriedades bioldgicas e fisico-quimicas
da agua induzidas por campo magnético, observou variacdes na tensao superficial e em
outras propriedades fés-quimicas como a condutividade elétrica, pressao de vapor,
temperaturas de ebulicdo e de congelamento e absorcdo na regido de infravermelho
(ATR). Porém, pesquisas como as desenvolvidas por Landgraf et al. (2014), que
procuraram identificar os efeitos do campo magnético em solucbes aquosas, obtiveram
resultados inconclusivos quanto ao pH, a condutividade elétrica e a tenséo superficial da
agua.

Joshi e Kamat (1966) submeteram a agua tri-destilada a campos magnéticos de 0,19
a 0,57 Tesla. Seus resultados mostraram que o pH aumentou progressivamente de 0,35 a
0,62 unidades, a tens&o superficial diminuiu de 1,6%18,3x10° N m™, e a constante
dielétrica aumentou eh5 unidades. Contudo, Quickenden et al. (1971) contrapuseram
0s resultados obtidos por Joshi e Kamat (1966) ao obsengue nao ocorreram
alteracdes no pH depois que agua bidestilada foi passada através de campos magnéticos
0 a 24000 G (2,4 T). Eles observaram que as alteracbes da presente magnitude seria

energeticamente improvaveis.



Porto (2007) avalia que, de maneira geral, a agua exposta ao campo magnético
possui valores mais elevados de condutividade elétrica do que a Agua néo tratada. Como
exemplo, o autor cita valores médios de oito medidas de condutividade elétrica (k) da
agua exposta ao campo magnético e do controle, obtidos a temperaturas entre 22°C e
24°C, preparadas em experimentos distintos: controte] K0 + 0,18 uS cm™ e agua
tratada, k = 2,60 + 0,30 uS cm™.

Gomes (2011) afirma que, segundo a eletrodindmica quantica, a matéria néo
representa um aglomerado inerte de moléculas e sim um meio dindmico, capaz de
selecionar e catalisar as reacfes moleculares de acordo com os diversos campos
eletromagnéticos que ocorrem no seu interior.

Teixeira (2006) explica que, através de modelos matematicos, os autores especulam
que o campo eletromagnético de uma substancia em solu¢cdo pode gerar certos
“dominios de coeréncia” especificos e estaveis no solvente, como uma ‘“‘assinatura
eletromagnética da substancia na agua” (“teoria da memoria da agua”). Desta maneira, a
organizagdo da agua seria um processo dindmico e coerente, associado a interacoes
eletromagnéticas. Resultados experimentais de Lo, Li e Huang (2000), demonstram que
0 campo eletromagnético do soluto induz a formacao de regides de coeréncia estavel no
solvente, com estrutura e vibracéo especifica, produzindo aglomerados de moléculas de
agua, de tamanho e geometria préprios. Cada conformacéo espacial desses aglomerados
corresponderia a um campo eletromagnético especifico, influenciando as propriedades
fisico-quimicas da solucdo em questdo (pH, densidade, capacidade calorifica,
viscosidade, acidez, constante dielétrica etc.). Os aglomerados de moléculas de agua
também se estruturam a partir de substancias n&o-ibnicas (proteinas, moléculas

organicas, etc.).

2.1.3- Agua magnetizada na agricultura

A irrigacao é uma prética agricola, que se propde proporcionar garantia de producao
e possibilidade de indices superiores de produtividade, tanto nas safras como nas
entressafras. A irrigacdo convencional representa a aplicacado de agua, em quantidade e
momentos pré-determinados, ao solo ou outro substrato no qual se desenvolve a
agricultura. A submissdo dessa agua ao tratamento magnético esta sendo difundido e
utilizado com bons resultados, apesar da pouca compreensao do mecanismo que rege o
fendbmeno (PORTO, 2004).



Na agricultura ha relatos de que o uso de agua tratada com magnetismo age sobre as
sementes, fazendo com que elas germinem mais rapidamente, além de melhorar o
desenvolvimento dos brotos. Seu uso também permite a diminuicdo da quantidade de
nitrogénio necessaria na fertilizacdo e leva ao aumento no tamanho das plantas devido a
maior quantidade de potassio nas mesmas. Estudos conduzidos por Harari e Lin (1989)
no crescimento de meldes, mostram que o tamanho, o nimero de frutos e o contetdo de
aclcar nos mel@es irrigados com agua tratada magneticamente foram significativamente
maiores do que aqueles irrigados com agua normal (sem tratamento magnético).

De acordo com estudos feitos por Khoshraves et al. (2011), a agua magnetizada
utilizada na irrigagéo localizada, resultou em maior umidade do solo quando comparada
com a agua convencional, podendo a irrigacdo com agua tratada magneticamente ser
utilizada para reduzir intervalos de irrigacdo que resultaria em uma irrigacdo mais
eficiente.

Reina e Pascual (2001a; 2001b) em seus estudos sobre o efeito do campo magnético
na agua para a irrigacdo de sementes de alface, propdem o mecanismo de acdo do
campo magnético sobre a dinamica de regulacéo fisiologica das sementes. Os resultados
apontaram que houve um aumento da taxa de crescimento da cultura e da quantidade de
agua absorvida pelas plantas. Os autores concluiram que o fato seria explicado pela
interacdo do campo magnético com as correntes idnicas das membranas celulares, as
quais alterariam as concentracdes ibnicas e a pressdo osmaotica em ambos os lados da
membrana e, consequentemente, modificariam o mecanismo de permeacdo da agua
atraves desta.

A falta de um mecanismo mensuravel, aceito pela comunidade cientifica, que
explique as teorias que se desenvolvem a respeito do tratamento magnético, aliado as
diferencas encontradas quando se busca a reprodutibilidade de fendmenos observados,
levando uma forte dependéncia das condicbes experimentais utilizadas, causam
ceticismo, implicando em uma baixa previsibilidade de respostas da agua tratada

magneticamente.

2.2.Transporte de Soluto no Solo

A modernizacdo da agricultura insere quantidades significativas de fertilizantes,
pesticidas e outros produtos quimicos no solo, sendo benéficos quando retidos na
superficie do solo e na regiao radicular. Entretanto, a movimentacdo desses produtos

para o subsolo torna-os, além de indisponiveis para as culturas, uma ameaca a qualidade
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das aguas subterraneas e as camadas subsuperficiais. Para evitar a poluicdo do solo e da
agua e para estimar a magnitude dos danos causados por estes produtos quimicos é
necessario conhecer os processos que controlam o seu movimento a partir da superficie
até a profundidade de maxima densidade radicular, e eventualmente, para o lencol
freatico (COSTA e PRUNTY, 2006).

O transporte simultaneo de agua e solutos no solo ocorre por convecgao ou fluxo de
massa, difusdo e por dispersdo. A compreensao dos processos de transferéncia de soluto
no solo e das interacdes ibnicas entre as fases (solida e liquida) é de fundamental
importancia ao estabelecer praticas de manejo solo-agua-planta (RUIZ et al, 2010). Os
solutos estdo presentes no solo de forma associada, formando compostos e dissociados,
na forma de ions positivos ou negativos.

A mobilidade dos ions e moléculas no solo pode ser avaliada por meio do
deslocamento de fluidos misciveis em colunas de solo e de modelos matematicos. Os
dados experimentais, oriundos de ensaios de lixiviacdo de ions em colunas de solo em
laboratério ou no campo, quando usados em modelos fisico-matematicos, resultantes de
solucbes de equacdes diferenciais de transporte de soluto no solo, possibilitam a
caracterizacdo da mobilidade dos solutos no solo com base nos processos de disperséo-
difusdo e no retardamento do avanco dos solutos em relagdo ao avanco da interface
entre o liquido deslocador e o deslocado (FERREIRA, 2007).

O deslocamento de fluidos misciveis é um processo que ocorre quando um fluido
mistura-se com outro fluido e o desloca. A lixiviagcdo de sais no solo € um exemplo de
deslocamento miscivel. A agua de irrigacdo ou de chuva mistura-se com a solu¢édo do
solo e desloca-a no perfil (BORGES JUNIOR e FERREIRA, 2006).

Quando uma solucéo é deslocada para baixo em uma coluna de solo, a interface entre
a solucdo deslocadora e a deslocada perde nitidez ou definicAo & medida que o tempo
transcorre. Isso ocorre porque ha uma mistura entre as duas solucdes junto a interface.
Esta mistura € decorrente da difuséo de solutos de uma solucéo para dentro da outra e da
diferenca de velocidade da solugdo dentro de um mesmo poro e de poros de diferentes
tamanhos (BORGES JUNIOR e FERREIRA, 2006). Dessa forma, para um completo
entendimento, tanto da modelagem quanto do transporte de soluto no solo, os
fendbmenos de transporte por fluxo de massa, difusdo e dispersao devem ser estudados
individualmente para melhor compreenséao dos processos quando estes sao considerados

simultaneamente.



O movimento por fluxo de massa, também chamado de convectivo, refere-se ao
movimento passivo do soluto com a &gua, isto €, o movimento do soluto se da na
mesma velocidade do escoamento linear médio da 4gua. A difusdo molecular € um
processo espontaneo e ocorre, geralmente, na fase liquida, resultante do movimento
erratico, chamado movimento Browniano. O movimento Browniano esta, portanto,
relacionado ao deslocamento aleatério de particulas na solucdo do solo como
consequéncia dos choques das moléculas do meio nas particulas. A dispersédo resulta da
nao uniformidade microscopica da velocidade da solugcéo nos poros condutores do solo.
Em escala microscopica, a velocidade varia em magnitude e dire¢cdo ao longo de um
poro.

A aplicacdo de uma solucdo deslocadora e a agao conjunta desses processos faz com
gue a concentracdo de solutos ao longo da coluna e no efluente varie temporalmente.
Essas mudancas na concentracdo dos solutos no efluente de uma coluna de solo séo
apresentadas em uma forma padréo, denominada curva de efluente (Figura 1). A curva
de efluente é obtida plotandeno eixo das ordenadas os valores da relacdgeeCho
eixo das abscissas o volume de solucédo percolada, expresso em termos de numero de
volume de poros. Na relacdo G/C é a concentracdo do soluto no efluente,é @
concentracdo de soluto na solugéo deslocadora.

O numero de volume de poros)(# dado pela expresséo:

_ o

n, =
4
Vo

1)

em que:
Q- Vazdo (ms?Y):
t— Tempo de coleta (s) e
Vo — Volume de poros do solo efetivamente ocupado pela fase liquida, considerado

igual ao volume de poros da coluna de solo quando o meio for saturido (m

Em um meio poroso, como por exemplo, o solo, os solutos podem reagir com a fase
sélida do solo afetando o deslocamento dos mesmos. NOS meios porosos nao reativos o
ponto de inflexdo da curva experimental de efluente ocorrg alnde maneira
semelhante ao que acontece no escoamento laminar. No entanto, nos meios porosos

reativos ha uma tendéncia natural da curva experimental de efluente deslocar-se para a
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direita, isto €, sua inflexdo ocorre @>nl, indicando um retardamento na velocidade de
avanco do soluto em relacdo a velocidade média de avanco da solucédo deslocadora. Este
retardamento € representado pelo fator de retardamento (R), o qual depende da
capacidade do meio poroso em reter ou adsorver determinado soluto existente na
solucéo deslocadora (MATOS et al., 1998). No entanto, em alguns casos, o valor de R
pode tornar-se menor que a unidade, indicando exclusdo idnica e/ou ocorréncia de
regides onde o liquido esta relativamente imobilizado como dentro de agregados e,

portanto, ndo contribuindo com o fluxo de massa (RUIZ et al., 2010).

1.0 =— — S
? /7 e _
urva para meio
Curva com { {1_“'—[’_' poroso nio reativo

exclusio = ! i
I

‘ Curva com

] - adsorcio

/
0,5 I
/

|
/l
7 |
|

Concentraciio relativa (C/Cy

i

1,0
Nuamero de volumes de poros (np)

Figura 1- Curvas de efluentes, com dispersao longitudinal, para diferentes condicbes
de deslocamento miscivel (Adaptado de BREBket al., 1982).

No que diz respeito a dispersdo, quando as curvas de efluentes se apresentam mais
verticalizadas, com maior declividade, ha um indicativo de baixa dispersdo-difusdo do
soluto no meio. No entanto, quando as curvas se apresentam mais horizontalizadas, com
menor declividade, h4 uma maior dispersdo-difusdo do soluto no meio, como ilustrado

na Figura 2.
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Figura 2- Curvas de efluente para um soluto com baixa e alta dispersao-difusdo em um
determinado sol¢RIBEIRO, 2011).

Segundo Drever (1997), para um bom entendimento da mobilidade dos solutos nos
solos € preciso ser capaz de modelar quantitativamente o processo de adsorcdo. A
equacao (ou representacao gréafica) que relaciona a quantidade de solutos adsorvidos na
superficie dos sélidos e a quantidade dissolvida na solucdo, a uma dada temperatura, é
referida como isoterma de adsorcdo (JURY e GARDNER, 1991).

As isotermas podem ter as formas mais variadas dependendo das caracteristicas do
adsorbato (soluto) e da superficie adsorvente (fracdo sélida do solo) e algumas vezes
sao influenciadas por outros constituintes da solugéo. As isotermas mais comumente
utilizadas séo as de Langmuir, de Freundlich e Linear (JURY e GARDNER, 1991).

A isoterma de Langmuir € um tipo de isoterma na qual a concentracdo de soluto
adsorvida (Cs) aumenta linearmente com a concentracdo de soluto dissolyido (C
guando em baixas concentracdes deeCaproxima-se de um valor constante em altas
concentracbes de CEsta isoterma é mais apropriada para solos que possuem finita
capacidade de adsor¢ao (JURY e GARDNER, 1991).
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Matematicamente, a isoterma de Langmuir é descrita pela equacéo 2:

KSmaxCL
Cs = ——— 2
ST 14+Kc, 2)

em que:
Cs— Concentracéo de soluto adsorvido {§;g
K— Parametro empirico (adimensiopal

Smax— Adsorcdo méaxima de soluto no solo () g
C,— Concentrag&o de soluto dissolvido (gYm

Muitos solutos ndo adsorvem ao solo de acordo com a isoterma de Langmuir, mas,
ao invés, reagem como se o solo possuisse diferentes tipos de sitios com capacidade
ilimitada de adsorcdo (Jury e Gardner, 1991). Para estes solutos, a forma da isoterma

pode, frequentemente, ser descrita pela isoterma de Freundlich:

Cs = K,CN )
em que:
Ka— Coeficiente de distribuicao (¢g?) e

N— Parametro empirico (adimensional

Na isoterma de Freundlich, o pardmetro N é normalmente menor do que 1. No caso
especial em que N=1, a isoterma de Freundlich torna-se uma equacédo linear e é
denominada de isoterma linear:

Cs =K,C, (4)

Nafigura 3 estéo ilustradas as isotermas de Langmuir, de Freundlich e Linear.
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Figura 3- Modelos de isotermas de adsorc¢éao linear, de Freundlich e Lagmuir (JURY e
GARDNER, 1991).

A maneira mais comum de quantificar o processo de adsorcdo é dada pela relacao
linear, da qual se obtém o coeficiente de distribuicg(MEMUELENAERE, 2004). O
uso do coeficiente de distribuicdo é conveniente, porque além de ser facilmente medido
e matematicamente simples, fornece uma avaliagdo das propriedades de adsorcdo que
permite comparar diferentes solos e ou elementos, o que o torna imprescindivel em
modelos de previsdo de risco ambiental (STAUNTON, 2001). Baixos valores do
coeficiente de distribuicdo indicam que a maior parte do soluto presente no sistema
permanece em solucao e, portanto, disponivel para o transporte ou para outros processos
quimicos ou, ainda, para absorcao pelas raizes das plantas. Por outro lado, altos valores
refletem grande afinidade dos componentes sélidos do solo pelo elemento (SOARES,
2004).

O valor do coeficiente de distribuicdo é funcdo das propriedades do substrato do solo
e da composicdo da solucdo; logo, cada soluto tem seu coeficiente de distribuicao

caracteristico para um solo especifico (DEMUELENAERE, 2004).

14



Quando a isoterma for linear, o fator de retardamento pode ser estimado pela
equacao (5):

K
R=1+P5d

(5)
em que:

ps— Massa especifica do solo (g &n

Ka— Coeficiente de distribuicdo (¢g?) e

0— Teor de agua no solo (Eam>).

Quando se utilizar a isoterma de Freundlich, o fator de retardamento pode ser

estimado pela equacéo (6):

NK,CV1
R =1+ p5+ (6)

em que:
C,— Concentracéo de soluto dissolvido (G9ra

N — Parametro empirico (adimensional

Os processos de difuséo e dispersdo sdo macroscopicamente semelhantes e por isso
os coeficientes de dispersdo e difusdo sdo constantemente considerados aditivos,
originando o coeficiente dispersivo-difusivo, também chamado de coeficiente de
difusdo aparente ou coeficiente de dispersdo hidrodindmica, matematicamente

representado pela equacéo (7):

D = Dy¢ + Av™ 7
em que:
D— Coeficiente dispersivo-difusivo (ém?);
Do— Coeficiente de difus&o do soluto em agua’(bih);
¢— Fator de tortuosidade (adimensional);
A— Dispersividade (cm);
v — velocidade média do escoamento da solucé&o no solo{ce h

n— Parametro que depende da geometria do meio (adimensional
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Em condicGes de solo saturado, o valor de n é geralmente igual a 1 (COSTA e
PRUNTY, 2006). Para que os célculos sejam facilitados geralmente é adotado o valor
de ¢ igual a 1.

A analise do mecanismo de transporte predominante no processo de deslocamento de
solutos pode ser feita por meio do numero de PedeuP adimensional que relaciona

o fluxo convectivo com a disperséo do soluto no meio, dado pela equacéo (8):

vL

em que:
P.— Numero de Peclet (ads);
v — Velocidade de escoamento da solucéo (¢jn h
L— Comprimento da coluna de solo (cm) e

D— Coeficiente dispersivo-difusivo (Y.

Se o numero de Peclet for muito pequeno, o transporte difusivo pode ser o
mecanismo predominante do movimento do soluto no meio. Namero de Peclet entre 0,4
e 5 significa que os mecanismos de dispersdo e difusdo apresentam importancia
comparavel, devendo os dois efeitos serem considerados no processo de transporte. A
medida que Paumenta, o efeito da difusdo passa a ser menos importante e até
desprezivel e 0 mecanismo de dispersdo torna-se proporcional a velocidade de
escoamento da solucao (SUN, 1996).

O numero de Peclet € mais uma caracteristica do meio poroso do que do soluto
utilizado, desde que o coeficiente de difusédo deste seja insignificante. Casseo P
mantenha constante com a variacdo da velocidade do escoamento da solugcédo, ha
indicativo de relagéo linear entre a velocidade e o coeficiente dispersivo-difusivo
(SCHULIN et al., 1987).

O sucesso dos modelos matematicos, desenvolvidos para descrever o transporte de
solutos no solo, depende do grau de confiabilidade das variaveis de transporte
envolvidas. Assim, variaveis importantes, como o fator de retardamento (R) e o
coeficiente dispersivo-difusivo (D), as quais expressam a capacidade de um soluto em
se mover no solo, devem ser determinadas com exatiddo (VAN GENUCHTEN e
WIERENGA, 1986).
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2.3. Foésforo

A fertirrigacdo consiste na aplicacdo dos adubos juntamente com a agua de irrigacao.
Tal operacédo, aléem de ser de grande utilidade para as plantas, pois o nutriente é
fornecido juntamente com a &gua (essencial pasaia absor¢do), apresenta ainda
muitas outras vantagens, entre as quais, a de melhor distribuicdo do fertilizante no solo
e a possibilidade de maior parcelamento das adubac¢fes, aumentando a eficiéncia na
utilizacdo dos adubos pelas plantas (DUENHAS et al.,, 2002). Os nutrientes sao
elementos quimicos essenciais a producéo vegetal, uma vez que, sem qualquer um deles
as plantas nédo conseguiriam completar o seu ciclo deGaiudo, a agricultura ainda
apresenta deficiéncias quanto a insercdo de doses, concentracdes e parcelamentos de
fertilizantes ideais para cada cultura, associadas ainda a capacidade do solo em suprir as
plantas de nutrientes.

O uso indiscrimidado de fertilizantes e outros produtos quimicos pode levar a
poluicdo significativa do ar, agua e solos, pondo em risco 0s ecossistemas terrestres e
marinhos como também a salde humana. Por exemplo, a agricultura é a prinapal font
de poluicdo por nitratos e amdnia em aguas subterraneas e de superficie, e € um dos
principais contribuintes para a poluicao dos cursos hidricos por fosfato.

O fosforo desempenha importante papel na respiracdo vegetal, no armazenamento,
transporte e utilizacdo de energia no processo fotossintético, agindo também na sintese
das proteinas e no metabolismo de enzimas, sendo um elemento essencial na fase
reprodutiva (RAIJ, 1991). A mobilidade de fésforo no solo € muito pequena, razéo por
que as perdas por percolacdo em solos agricultiveis sdo consideradas insignificantes
(BASSO et al., 2005). A baixa mobilidade é resultado da sua adsorcdo aos coldides de
forma ndo trocéavel, ou seja, ndo disponivel as plantas, e mesmo na forma trocavel, a sua
liberagdo ocorre lentamente (TOME JUNIOR, 1997). O movimento do fosforo difere
conforme a textura do solo (GUSTAFSON, 1974). Devido a essa caracteristica, o
fésforo é considerado como o nutriente mais limitante para producdo de biomassa nos
solos tropicais (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Raven (2007) afirma que a maior parte do fésforo existente no solo € proveniente do
intemperismo das rochas e dos minerais e, provavelmente, é o que mais limita o
crescimento vegetal. O fésforo € parte integrante de diversas moléculas quimicas, como
acucares fosfatados, nucleotidios, coenzimas, fosfolipidios, acido fitico, além de ser

parte estrutural do difosfato de adenosina (ADP) e do trifosfato de adenosina (ATP).
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Esta relacionado com o crescimento das raizes, maturacao de frutos, formacéo de graos,
frutos e fibras e com o vigor das plantas. (VITTI et al., 2004).

Segundo Raij (1991), a auséncia de fésforo nas plantas causa enrugamento
(encarquilhamento) nas extremidades das folhas mais velhas e clorose leve.

O foésforo esta presente na forma de ortofosfatos, fosfatos condensados (piro, meta e
outros polifosfatos) e fosfatos organicamente ligados ao solo. Essas formas quimicas
sdo encontradas na agua do solo; adsorvidas as argilas, principalmente o6xidos,
hidroxidos e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio; ligadas ao material organico do solo ou
como constituintes de minerais primarios (SILVA, 1999). Considera-se que o fésforo
total do solo seja dividido, analiticamente, em trés fracdes: sollUvel ou reativa;
hidrolisavel com &cido e fracdo orgéanica. As plantas absorvem o fésforo na forma de
ortofosfatos que se encontram na solucéo do solo, sendo a taxa de absorcao relacionada
com a concentracdo do fésforo em solucdo. Como esta concentracdo depende da
capacidade de reabastecimento do solo (fator capacidade), o teor de fosforo nas plantas
também depende do fator capacidade de fésforo do solo (FERNANDES et al., 2000).
Em outras palavras, o fator capacidade de fosforo € definido pela rae@pild®io
entre a quantidade de fésforo total e o fésforo na solucdo do solo e representa uma
medida da capacidade do solo em manter um nivel determinado de fésforo em solugéo.

O fésforo constituido basicamente de ortofosfatos pode ser quantificado sem que a
amostra tenha passado por prévia hidrolise acida ou digestdo sendo denominado
“fosforo reativo”. Na faixa normal de pH dos solos as formaP®~ e HPO,* sdo as
mais comuns (MATOS, 2012).
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigds&V. Foram realizados dois
experimentos. No primeiro, desenvolveragrs analises das propriedades da agua na
auséncia e presenca de campo magnético. Para isso foram utilizadas amostras de agua
destilada, deionizada, tratada convencionalmente (torneira), mineral e em solucédo de
fésforo em trés diferentes concentrac@é¥s segundo, cujo objetivo foi observar os
efeitos da agua magnetizada sobre os parametros de transporte do fésforo no solo, foram
usados o Neossolo Quartzarénico (NQ), ocorrente em Mocambinho, no municipio de
Jaiba, situado no estado de Minas Gemais|.atossolo Vermelho (LV) proveniente da

cidade de Sete Lagoas, também em Minas Gerais.

3.1.Experimento 1: Teste de magnetizacdo da agua

Para a obtencdo da agua magnetizada foi utilizado um magnetizador Sylocimol
Doméstico, da empresa Timol Produtos Magnéticos. Segundo a empresa (TIMOL,
2015), o magnetizador € desenvolvido com imads permanentes orientados e aco
inoxidavel que submete a agua a um campo magnético de 3860 gauss ou 0,386 T, que
muda de polaridade 60 vezes por segundo, com constante emissdo de fluxo ionizante de
elétrons direcionados, quebrando assim os clusters de agua. Segundo o fabricante, o

Sylocimol Doméstico (Figura 4) é capaz de magnetizar 20 litros de agua em 20 minutos.

Figura 4 - Magnetizador Sylocimol Doméstico

O magnetizador foi imerso em sentido horizontal, de forma paralela ao campo

magnético da Terra, alinhado com o auxilio de uma bussola, nas amostras de aguas com
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as diferentes caracteristicas. Foram analisadas amostras de um litro para aguas do tipo
destilada, deionizada, tratada convencionalmente (torneira), mineral e 4gua em solugéo
de fosforo sob diferentes concentragBes. Para cada tipo de amostra utilizou-se uma
amostra de referéncia, isto €, sem a influéncia do campo magnético.

O tempo total adotado para repouso do imd nas amostras foi de 120 minutos de
forma que o magnetizador era retirado do recipiente a cada 20 minutos para realizacao
de medidas. Com o auxilio de um bastdo de vidro, o liquido era agitado para a
determinacdo dos parametros de condutividade elétrica e o pH da agua. Finalizada a
medicdo, o iméd era reintroduzido na amostra até que os proximos 20 minutos de
repouso do magnetizador fossem atingidos. Atingido os 120 minutos, o magnetizador
era retirado da amostra de agua procedeedassim uma nova leitura. Foram
realizadas um total de sete leituras para cada amostra, tanto na amostra de referéncia
guanto para a amostra sob influéncia do campo magnético, para cada um dos parametros
estudados. Nas solucdes de fésforo preparadas para trés concentragfes diferentes (40,
80 e 160 mg L)) adotouse além da metodologia anteriormente descrita, uma ultima
leitura no momento em que se atingira 15 horas de retirada do magnetizador,
objetivando analisar possiveis interferéncias mesmo ap0s cessar a presenca do
magnetizador. Para cada tipo de amostra procedeu-se o experimento adotando trés
repeticoes.

Os valores de pH foram medidos com o auxilio de um pHmetro de bancada e os
valores de condutividade elétrica, com a utilizacdo de um condutivimetro portatil.

A comparacdo dos efeitos nas caracteristicas dos diferentes tipos de aguas foi
realizada por meio de analise estatistica, elaborando graficos de dispersdo com o intuito
de observar o comportamento do pH e da condutividade elétrica quando submetidas a
variados tempos de exposicdo ao campo magnético, submetendo seus resultados ao teste
Tukey a 5% de significancia para avaliar se houve ou n&o diferenca significativa entre

Os tratamentos.

3.2.Experimento 2: Determinacéo dos parametros de transporte

As amostras de Neossolo Quartzarénico utilizados para o enchimento das colunas
foram coletadas em Mocambinho, no municipio de Jaiba, MG, e as de Latossolo
Vermelho no municipio de Sete Lagoas, MG. As analises fisicas foram feitas no

Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Solos da UFV, utilizando a
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metodologia da EMBRAPA (1997), adaptada por Ruiz (2005) para a analise
granulométrica e o0s métodos relacionados pela EMBRAPA para as demais
determinacdes fisicas (massa especifica do solo, massa especifica das particulas,
porosidade total, condutividade hidraulica). As anélises quimicas foram realizadas no
Laboratério de Rotina de Analises Quimicas do Departamento de Solos da UFV, de

acordo com os métodos apresentados por Defelipo e Ribeiro (1997).

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm. Suas caracteristicas
fisicas e quimicas estdo apresentadas na Tabela 1.
Tabela 1 — Caracterizacéo fisica e quimica do Neossolo Quartzarénico (NQ) e do

Latossolo Vermelho (LV).

Caracteristica NQ LV
Areia grossa(dag kg') 53,00 8,00
Areia find (dag kg') 37,00 3,00
Silte” (dag kg') 5,00 8,00
Argila® (dag kg') 5,00 81,00
Massa especifica do sdl@ cni®) 1,52 1,00
Massa especifica das particlégcni®) 2,67 2,19
Porosidade Totalcrm’em®) 0,43 0,54
Condutividade Hidraulida(cm h?) 15,01 9,50
pH em agua (1: 2,5) 6,17 4,76
P (mg drif) 31,00 3,20
K (mg dni®) 63,00 31,00
ca&* (cmok dm®) 1,60 1,80
Mg?* (cmok dm’®) 0,32 0,12
Al** (cmol dmi®) 0,00 1,40
H + Al (cmok dmi®) 2,80 10,60
SB(cmol dm®) 2,08 2,00
CTC (t) (cmo} dm®) 2,08 3,50
CTC (T) (cmo} dm®) 4,88 12,60
V (%) 42,60 15,90
m (%) 0,00 41,20
Matéria Organica (dag Ky 0,79 6,08
N (dag kg") 0,08 0,24
Por peneiramento CTC (t)- Capacidade de Troca Catidnica Efetiva
’Método da Pipeta CTC (T) - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0
3Método da Proveta V = Indice de Saturacdo de Bases
“Método do baldo m = Indice de Saturagdo de Aluminio
*Calkulada:PT = 1ps/pp Mat. Org. = C. Org x 1,724 Walkley-Black
®Em meio saturado, permeametro de carga constante P-rem = Fésforo Remanescente
PNaK — Extrator Mehlich 1 N — N total- Digestao Sulfurca Destilagéo Kjeldhal

CaMg-Al- Extrator: KCI-1mol. [
H+Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5mof-kpH 7,0
SB = Soma de bases
Fonte: LaboratérioRietina do Departamento de Solo - UFV
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As colunas de lixiviacdo foram confeccionadas em tubos de PVC, com diametro
interno de 47 mm e comprimento de 20 cm. Areia foi colada com parafina em toda a
parte interna do tubo para evitar o escoamento preferencial pelas paredes. Na
extremidade inferior foram fixadaslas de malha fina (< 2 mm).

Os volumes internos das colunas foram determinados e a quantidade de solo
adicionada em cada coluna foi aquela que proporcionou massa especifica proxima ao
valor real (Tabela 1) para todas as colunas que apresentaram o mesmo tipo de solo.
Essas quantidades foram colocadas nas colunas em camadas de, aproximadamente, 2,0
cm misturando sempre a camada anterior com a subsequente. A acomodacéo do solo
foi feita, periodicamente, com o toque dos dedos em torno do tubo, de forma que se
obtivesse um comprimento final de 15 cm de solo.

O volume de poros para cada coluna foi estimado utilizando-se a relacao:

Vo=Vye = mr?L <1 — &> 9)
Pp
em que:
Vo = volume de poros na coluna (®m
Vr = volume total de solo na coluna @m
e = porosidade do solo (¢rnm®);
r=raio interno da coluna (cm);
L = altura de solo da coluna (cm);
ps = massa especifica do solo (g e

pp = massa especifica das particulas (g)cm

As colunas foram saturadas de modo ascendente por um periodo minimo de 24
horas em uma solugéo de CaD05 mol LY, utilizada com o intuito de minimizar
dispersao da argila.

A condutividade hidraulica do solo saturado foi mensurada, nas préprias colunas de
lixiviacdo, utilizando o método do permeametro de carga constante (EMBRAPA,
1997), no qual:
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Ko = At(L—H) (10)

em que:
Ko = condutividade hidraulica do solo saturado (¢H h
Ve = volume de agua coletada na extremidade inferior da colurf (cm
A = &rea da secdo transversal da colung)(cm
t = tempo para a coleta do volume de agua (h);
L = altura da coluna (cm) e

[ = carga de presséo no topo da coluna (cm).

Os testes de condutividade hidraulica do solo saturado foram realizados em 6
colunas de solo, 3 contendo solo arenoso e 3 com solo argiloso. As médias dos valores
de Ko obtidos nas colunas foram usadas para se estabelecer os diferentes fluxos nas
colunas de lixiviagdo. Com base nos valores dos fluxos foram determinados es valor
dos gradientes hidraulicos a serem aplicados nas colunas.

Apos a determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado, as cargas de
pressdo nas superficies do solo das colunas foram estabelecidas de modo a ser obter os
fluxos.

Apés a saturacdo, as colunas foram conectadas a frascos de Mariotte contendo
solucdo de Caglaté que o escoamento atingisse a condicdo de equilibrio permanente.
Atingido o equilibrio, foram entdo desconectados os frascos com solucédo deeCacCl
conectados a frascos contendo solugbes com diferentes concentracogR@e KH

Solugbes de mesma concentracdo de soluto foram preparadas adotando dois
tratamentos, um com agua destilada comum e outro com agua destilada magnetizada.
Ambas tiveram seus valores de condutividade elétrica e pH mensurados, de forma que
as possiveis alteracbes nessas propriedades foi o que garantiu a diferenca nos
tratamentos.

O processo de magnetizacdo da agua se deu introduzindo o ima Sylocimol
doméstico na solucdo preparada com agua destilada comum. O ima entdo era retirado
em intervalos sucessivos de 20 minutos, a solugéo agitada com o auxilio de um bastéo
de vidro e novamente reintroduzido no recipiente até que se completassem trés horas

de tratamento.
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Os ensaios com solucao de fésforo foram realizados para trés concentracdes iniciais
diferentes usando Neossolo Quartzaréf@o= 20 mg ', C;= 72 mg L' e G =115
mg L* de P) estabelecidos com base nas recomendacées da EMBRAPA (2004) para
fertirrigacdes em hortalicas, e trés usando Latossolo Vern@ihw230 mg [*, C, =
326 mg ! e G = 405 mg L' de P), baseados nos valores adotados por Valeri et al.
(2001), para Latossolo Vermelho, tanto em condi¢des normais quanto submetidos a
campo magnético. Estas solugBes foram aplicadas até que o volume infiltrado
correspondesse a treze volumes de poros para LV e sete volumes de poros para NQ.

Na extremidade inferior da coluna (Figura 5) foram coletadas amostras da solucéo a
intervalos de volumes de poros variados. Foram divididos em 14 intervalos (quatro de
0,5; quatro de 0,75; quatro de 1,25 e dois de 1,5), totalizando 13 volumes de poros
para o LV e 12 intervalos (quatro de 0,25; quatro de 0,5 e quatro de 1,0) totalizando 7
volumes de poros para o NQ. Quando o efluente atingia o volume pré-estabelecido no
recipiente de coleta (proveta), uma aliquota era retirada, acondicionada em recipiente
de vidro fechado hermeticamente e mantida sob refrigerac@o para posterior analise da
guantificacdo da concentracédo do soluto efluente (C) e a concentracao relatgya (C/C
Com o mesmo objetivo, foram coletadas amostras da solucdo no frasco de Mariotte no

momento em que se iniciou o0 experimento e ao final do mesmo.

Figura 5 — Disposicao do experimento
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As amostras da solucao efluente de fésforo foram analisadas por colorimetria de
absorcdo molecular, obtendo-se assim a concentracdo de P efluente (C) e a
concentracéao relativa (CfIC As concentracdes relativas e os respectivos volumes de
poros foram utilizados para elaborar as curvas experimentais de efluente de cada
tratamento.

O fluxo médio, durante o ensaio de lixiviagao foi calculado utilizando a equacao:

= (11)

q

em que:
q = fluxo de solugéio percolada (crifh
V, = volume da solucéo percolada na extremidade inferior da colufp (cm

t = tempo para a coleta do volume percolado (h);

Obtido o fluxo calculou-se a velocidade média da solucéo por meio de:

P = (12)

B
em que:
q = fluxo de solugéio percolada (crifh
v = velocidade média do escoamento no meio poroso {¥m h

¢ = porosidade do solo (Grom™).

Os parametros de transporte niamero de Peé@lét (@dimensional), fator de
retardamento (R) (adimensional) e coeficiente dispersivo-difusivo (B)KEnforam
obtidos utilizando-se o programa computacional Disp (BORGES JUNIOR e
FERREIRA, 2006), o qual ajusta os parametros de transporte por meio da comparacao
dos valores experimentais da concentragcéo de soluto conessjoallados usando a

solugéo da equacéo diferencial de transporte de solutos no solo:

dc d>C dC

ac _ _dc 13
dat . Cdx? Udx (13)
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A solucdo matematica usada corresponde ao modelo A-1 do Disp, que considera a
concentracdo no fluxo da solucdo. Além disso, o programa considera isoterma de
sorgao linear.

A dispersividade (A) foi calculada usando a equacao (7), considerando n igual 1
devido as condi¢cbes de solo saturad igual a 1 com o objetivo de facilitar os
célculos. O valor de Ppara a difusdo do fésforo em agua pura é de 0,08204, a
25 °C. O coeficiente de distribuica@Ky) foi calculado utilizando a equacao ,(5)
considerando o teor de agua no solo (0) como a porosidade total do solo, uma vez que
0 solo se encontrava totalmente saturado.

Foram utilizadas 36 colunas correspondente a dois tipos de solos (NQ e LV), trés
concentracdes de fosforoy(€ 20 mg !, C,= 72 mg L' e G = 115 mg [ de P para
NQ e G =230 mg L}, C,= 326 mg [* e G = 405 mg [*de P para LV), dois tipos de
agua (magnetizada e nao magnetizada), com trés repeticbes. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial de 3x2 (trés
concentracfes combinadas com 2 tipos de agua), com trés repeticoes.

As velocidades médias da solucao, determinadas em cada coluna, foram submetidas
ao teste Tukey a 5% de significancia para conferir se houve ou néo diferenca entre os
tratamentos. Os valores de Pe, R, B ¢ A, correspondentea cada tipo de solo,
conferindo aos mesmos trés concentracbes diferentes de soluto, submetidos a dois
tratamentos de &gua, foram submetidos a andlise de variancia e teste de média

utilizando-se para isso o software ASSISTAT 7.7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teste de Magnetizagdo da agua

Os resultados para o comportamento do pH e da condutividade elétrica para as
aguas deionizada, destilada, mineral, da torneira e em solucéo de fosforo, preparadas
em trés concentracdes distintas, estdo apresentados nas Figuras 6 a 9.

Avaliando o comportamento do pH, notou-se que para a agua deionizada e
destilada houve uma tendéncia de reducdo dos valores associados ao aumento do
tempo de observacéo para as amostras de referéncia, isto €, sem a aplicacdo do campo
magnético. Observou-se ainda, uma tendéncia de reducdo ainda maior apos a
aplicacdo do campo magnético. Maheshwari e Grewal (2009) aplicando campo
magnético em diferentes tipos de agua de irrigacdo observaram uma tendéncia de
reducdo no valor do pH quando comparadas a aguas ndo submetidas a aplicacdo do
campo. Ellingsen and Kristiansen (1979) mostraram que o pH diminuiu de 9,2 para 8,5
apos o tratamento magnético, num sistema que confa@H),. Este grau de
alteracéo foi mostrado ser dependente da intensidade do campo magnético.

Para os valores das amostras de agua tratada convencionalmente (torneira),
observou-se um comportamento linear dos valores de pH com o avanco do tempo de
observacéao.

Ao analisar a 4gua mineral, evidencia-se um comportamento aleatério do pH,
ocorrendo alternancia nos valores, ora para mais ora para menos, apos a aplicacédo do
campo. Resultado semelhante foi encontradoRason et al (1997) em um estudo
envolvendo solucdo de carbonato de calcio, em que o pH do sistema tratado
magneticamente caiu 0,5 unidades de pH a partir de pH 8, isto €, alcancou um pH de
7,5. Ao final lentamente retornou ao seu valor original de pH 8. Além disso, nesse
mesmo estudo, o pH do sistema de referéncia mostrou pequeno desvio em relagdo ao

valor inicial de 7,9-8,0 ao longo da experiéncia.
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Figura 6 — Comportamento do pH em aguas (a) deionizada, (b) destilada, (c) tratada
convencionalmente (torneira) e (d) mineral, obtidas em um periodo de 2
horas quando submetidas a presenca e auséncia de campo magnético.
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Figura 7 — Comportamento do pH, em solu¢gbes de fésforo, analisadas para trés
concentracdes distintas de (a) 40 my (b) 80 mg [* e (c) 160 mg L,
por um periodo de 2 horas de aplicagcdo do campo magnético, seguida de
analise posterior apés um periodo de 15 horas sem interferéncia do
magnetizador.

Para as solucdes de fosforo em todas as trés concentracdes, observou-se uma
tendéncia de reducdo dos valores de pH durante o periodo de aplicacdo do campo
magnético quando comparado a agua ausente de campo magnético. Durante as 15
horas apds o cessamento da aplicagdo do campo magnético notou-se uma tendencia de
aumento do valor de pH com relagdo a amostra de agua ausente de campo magnético.

As alteracdes no pH do sistema, durante a exposi¢cdo a campos magnéticos tém sido
relatadas por muitos autores, confirmando e contrariando as tendéncias relatadas aqui.

A ideia de que ocorreria a dissociagcdo da molécula de &gua pelo magnetizador,
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contribuindo para a liberacdo de hidroxilas na solugcdo, com uma correspondente
elevacdo do pH, foi contrariada na maioria dos testes correspondentes ao
monitoramento desta variavel. Esses resultados corroboram aos encontrados por
Mendonca et al. (2008) ao avaliar a eficacia do uso da agua magnetizada no
crescimento vegetal, utilizando para essa finalidaaei “Sylocimol”, demonstraram

gue as meédias das leituras diarias de pH antes da adi¢do de sais na solucéo nutritiva
(pH inicial) foram semelhantes em ambos o0s tratamentos, sendo até mesmo
ligeiramente superior na auséncia do magneto. O mesmo ocorreu com o pH apos a
adicao de sais (pH final), indicando néo ter havido efeito do magneto sobre o pH da
solug&o ou sobre seu poder tamponante.

Kotb e Abd El Aziz (2013) buscaram verificar se as alteragdes mensuradas no pH,
em uma quantidade de agua anteriormente submetida a campo magnético durante 820
minutos, se mantinham apos um intervalo posterior de tempo sem a influencia do
equipamento magnético. Para isto armazenou e isolou a amostra de agua por 24 horas
para entdo ser realizada uma nova medicdo. De acordo com os resultados, a agua
continuou a sofrer o impacto gerado pelo campo magnético, com tendéncia a voltar
para o seu valor inicial apds tempo relativamente longo.

Os resultados dos testes de média do pH (Tabelas 2 a 5) indicam que ndo houve
diferenca estatistica entre as médias para cada uma das aguas observadas, salvo para a
solucdo de fésforo com concentracdo de 80 rhad tempo de 100 minutos em que
se verificou uma diferenca estatistica entre os tratamentos. O condicionamento
magnético ndo alterou de forma significativa o pH da agua destilada, deionizada,
tratada convencionalmente (torneira), mineral e em solu¢cdo de fosforo. Esses
resultados se assemelham aos encontrados por Souza (2006), ao monitorar o pH de
uma solucao de fertirrigagdo com e sem campo magnético, no periodo de um ano, sem
diferencas estatisticas entre os tratamentos, assumindo que o condicionamento

magneético ndo alterou as condi¢cdes de pH da solucéo de fertirrigacao.

30



Tabela 2 - Valores de pH das aguas utilizadas na auséncia e presenca de campo
magneético, durante um periodo de 2 horas.

Tempo* (min)

Tratamento

20 40 60 80 100 120
Delonizada ¢ 66, 6532 6232 62la 614a 61la 6152
sem campo
Deionizada 6,66a 643a 6,14a 596a 6,0la 6,06a 6,04a
com Campo
Destlada ¢ 2g,  665a 650a 634a 6,158 607a 6,09
sem campo
Destiada —67g,  640a 6,26a 606a 598a 5942 6,27a
com campo
Torneira 7,24a 7,29a 7,28a 7,25a 7,29a 7,26a 7,25a
sem campo
Torneira 724a 7,24a 7724a 725a 7,28a 7,22a 7,18a
com campo
Mineral - 706a  7.05a 7,07a 709a 7lla 7,4 7,13a
sem campo
Mineral 7062 7.08a 7,092 702a 69% 7,32 7,14a
com campo

Para cada tratamento, as médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas mécalifesgem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Tempo apds o inicio da aplicacdo do campo magnético.

Tabela 3 - Valores de pH da agua em solucédo de fosforo para concentrac@ongde 4
L™ na auséncia e presenca de campo magnético, durante um periodo de 2
horas de aplicagcdo do campo magnético, seguida de analise posterior apos
um periodo de 15 horas sem interferéncia do magnetizador.

Tempo* (min)

Tratamento

0 20 40 60 80 100 120 900"
Sol. Fésforo
sem campo 54la 5,39a 5,34a 534a 537a 53la 5,36a 5,5la
Sol. Fésforo
com campo 54la 5,34a 5,30a 5,35a 5,33a 5,32a 5,33a 5,63a

Para cada tratamento, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas mécaliieeem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

*Tempo ap0s o inicio da aplicacdo do campo magnético.

Tempo apds o cessamento da aplicagdo do campo magnético.
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Tabela 4 - Valores de pH da agua em solucéo de fosforo para concentracao de 80 mg
L™ na auséncia e presenca de campo magnético, durante um periodo de 2
horas de aplicagdo do campo magnético, seguida de analise posterior apos
um periodo de 15 horas sem interferéncia do magnetizador.

Tempo* (min)

Tratamento

20 40 60 80 100 120  90CF
Sol. FOsforo ¢ 550 5344 526a 520a 516a 517a 5.16a 553a
sem campo
Sol. Fésforo
com campo 5,33a 5,26a 5,22a 5,15a 5,13a 5,12b 5,14a 5,67a

Para cada tratamento, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas mécaliieeem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

*Tempo apds o inicio da aplicagdo do campo magnético.

Tempo apds o cessamento da aplicagédo do campo magnético.

Tabela 5 - Valores de pH da agua em solucdo de fosforo para concentracdo de 160
mg L™ na auséncia e presenca de campo magnético, durante um periodo de
2 horas de aplicacdo do campo magnético, seguida de analise posterior
apos um periodo de 15 horas sem interferéncia do magnetizador.

Tempo* (min)

Tratamento

20 40 60 80 100 120 900
Sol. FOSforo 5 h3,  496a 4952 489a 488 49l1a 492a 530a
seém campo
SOl FOSIOro g a3 4922 4,90a 4,88a 4,862 4,89a 4.89a 558a
com campo

Para cada tratamento, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas mécaliieeem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

*Tempo apds o inicio da aplicagdo do campo magnético.

Tempo apds o cessamento da aplicagéo do campo magnético.

Analisando o comportamento da condutividade elétrica (Figuras 8 e 9), evidenciou-
se um aumento nos seus valores em todos o0s tratamentos submetidos ao campo
magnético. Segundo a teoria de magnetizacao da agua proposta por Zhou et al. (2000)
a agua exposta a campo magnético, possivelmente, modificou a distribuicdo de
tamanho de clusters, o que implicaria em uma menor interferéncia na trajetoria dos

ions transportadores de carga, fazendo com que a condutividade elétrica aumentasse.
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Figura 8- Comportamento da condutividade elétrica em &aguas (a) deionizada, (b)
destilada, (c) de torneira e (d) mineral, obtidas em um periodo de 2 horas
guando submetidas a presenca e auséncia de campo magnético.
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Figura 9 — Comportamento da condutividade elétrica, em solucdes de fdsforo,
analisadas para trés concentracdes distintas de (a) 40, rig) 180 mg [
e (c) 160 mg [}, por um periodo de 2 horas de aplicagdo do campo
magnético, seguida de andlise posterior apdés um periodo de 15 horas sem
interferéncia do magnetizador.

Pang e Shein (2013), em seus estudos, aoembi@gua magnetizada a partir de
agua pura exposta ao campo magnético estatico de 1500 G (0,15T), verificamm que
condutividade elétrica da agua magnetizada é maior que a da agua pura, sendo esses
valores crescentes com o aumento do tempo e frequéncia de magnetizacdo. Resultados
semelhantes foram encontrados nesse estudo, porém, para uma intensidade do campo
magnético maior, com valor adotado de 3860 G (0,386T).

Santos et al. (2012), também, confirmaram o aumento da condutividade elétrica
influenciada pela aplicacdo de campo magnético gerado por um ima permanente, em

forma de anel, em volumes distintos de amostras de agua potavel utilizada para irrigar
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plantacao de vegetais comestiveis. Esses resultados reafirmam, portanto, a hipétese de
gue o campo magnético pode modificar a cargas elétricas da agua, no processo de

quebra de pontes de hidrogénio, fazendo dessa 4gua com ions livres, um meio com

maior condutividade elétrica.

Ao estudar o comportamento das amostras de solucdo de fésforo que sofreram a
influéncia do campo magnético (Figura 9), nosewigue apos 15 horas de retirada do
magnetizador das amostras, em todas as trés concentracdes, a condutividade elétrica
continuou a aumentar. Porto (1998) também encontrou comportamento semelhante,
notadamente na condutividade elétrica, ao observar que as solucfes tratadas
magneticamente continuavam a exibir alteracbes progressivas, mesmo depois de
retirada do campo magnético, atribuindo esse fato ao tipo de recipiente utilizado, uma
vez que algumas superficies promovem um aumento da condutividade elétrica da
agua. A superficie do tipo microesferas de vidro foi selecionada por ndo contaminarem
ou reagirem com o meio. A utilizacdo de recipientes de plastico do tipo PVE ness
trabalho poderia, dessa forma, ter sofrido alguma influencia do campo magnético,
provocando valores crescentes de condutividade elétrica mesmo apés a retirada do
campo magnético, conforme observamos na Figura 9.

Observouse de acordo com as tabelasa®, que para todas as amostras houve
diferencas estatisticas entre os tratamentos para a condutividade elétrica. Para a agua
deionizada, destilada (Tabela 6), e para as solucdes de fésforo (Tabelas 7 a 9), as
diferencas aconteceram para tempos de magnetizacdo iguais ou superiores a 40
minutos. Ja para a agua tratada convencionalmente (torneira) (Tabela 6), fez-se
necessario um tempo de 120 minutos de aplicacdo do campo magnético para que se
notasse diferenca de condutividade elétrica entre os tratamentos. Situacdo oposta
verificou-se para a agua mineral (Tabela 6), que nos primeiros 20 minutos ja se

verificou diferencga significativa nessa propriedade.
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Tabela 6 - Condutividade Elétrica das aguas utilizadas na auséncia e presenca de
campo magnético, durante um periodo de 2 horas.

Tempo* (min)

Tratamento

0 20 40 60 80 100 120
Delonizada 45, go0a  00a 00a 00a 00a 00a
sem campo
belonizada 5, 1832 4270 60b 653 8036 9,53
com campo
Destiada 4732 023a 0232 023 03a 04a 049
sem campo
Destilada 0,23a 1,17a 2,67b 427b 587b 7,23b 8,73b
com campo
TOMelrd g4 63a 8433a 852a 8557a 855a 8577a 8533
sem campo
Tomelra g, 63a 8697a 889a 905a 91,8a 9343a 958D
com campo
Mineral — 12587a 1262a 12632 1262a 12587a 127,03a 126,87
sem campo
Mineral 125 87a 120,37b 131,43b 132,5b 134,03b 135,07b 136,33b
com campo

Para cada tratamento, as médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas mécalifesgem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Tempo apos o inicio da aplicacdo do campo magnético.

Tabela 7- Condutividade Elétrica da agua em solucédo de fosforo para concentracao
de 40 mg [! na auséncia e presenca de campo magnético, durante um
periodo de 2 horas de aplicacdo do campo magnético, seguida de andlise
posterior apés um periodo de 15 horas sem interferéncia do magnetizador.

Tempo* (min)

Tratamento

20 40 60 80 100 120 900
Sol. FOsforo 55 57, 36.43a 3652 36,5° 36,432 36,53a 3653a 36,73a
seém campo
Sol. FOSIOro 55 97, 38,13a 40,07b 42,13b 43,47b 45,13b 46,77b 49,1b
com campo

Para cada tratamento, as médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas méealiieeem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

*Tempo apds o inicio da aplicacdo do campo magnético.

Tempo apds o cessamento da aplicagdo do campo magnético.
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Tabela 8- Condutividade Elétrica da agua em solucao de fosforo para concentragéo
de 80 mg [} na auséncia e presenca de campo magnético, durante um
periodo de 2 horas de aplicacdo do campo magnético, seguida de andlise
posterior apés um periodo de 15 horas sem interferéncia do magnetizador.

Tempo* (min)

Tratamento

20 40 60 80 100 120 900
Sol. FOsforo 4 975 70.17a 70.47a 70532 70.53a 70.63a 70.97a 71.60a
sem campo
Sol. Fésforo

69,97a 72,07a 74,53b 76,6b 78,77b 80,63b 82,53b 84,83b
com campo

Para cada tratamento, as médias seguidas pelas mesmas letras minlUsculas mécaliieegem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

*Tempo apds o inicio da aplicagcdo do campo magnético.

Tempo apds o cessamento da aplicagédo do campo magnético.

Tabela 9- Condutividade Elétrica da agua em solucao de fosforo para concentragéao
de 160 mg [! na auséncia e presenca de campo magnético, durante um
periodo de 2 horas de aplicacdo do campo magnético, seguida de andlise
posterior apés um periodo de 15 horas sem interferéncia do magnetizador.

Tempo* (min)
20 40 60 80 100 120 900"

Tratamento

Sol. FOsloro -y 56 44 139,0a 139,22 139,3° 139,1a 139,3a 139,3a 139,6a
sem campo

S0l FOSION0 135 42 140,92 143,1b 144,60 1463b 148,80 149,7b 162,2b
com campo

Para cada tratamento, as médias seguidas pelas mesmas letras minlUsculas mécaliieeem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

*Tempo apds o inicio da aplicagdo do campo magnético.

Tempo apds o cessamento da aplicagédo do campo magnético.

De acordo com os dois modelos existentes que descrevem a estrutura da agua
liquida, o que parece mais adequado para explicar as mudancas no comportamento da
agua quando submetida a tratamento magnético é o modelo de misturas que sugere
alteracdes no arranjo das moléculas de agua, ou seja, nos clusters, proposto por Pople
(1951). E através da estrutura dessas moléculas que se explica grande parte das
propriedades da agua.

A partir da condutividade elétrica foi possivel acompanhar as variacbes dessas
propriedades fisico-quimicas da &agua quando se aplicou um campo magnético,
servindo de referéncia para 0 acompanhamento de outras variaveis no processo de

obtencdo de aguas magnetizadas.

37



4.2. Parametros de transporte

4.2.1. Latossolo Vermelho (LV)

Na Tabela 10 foram apresentadas as meédias dos parametros de transporte do
fosforo avaliados sob trés concentracdes diferentes ao serem tratados apenas com agua
comum e apenas com agua magnetizada, avaliados separadamente para o Latossolo
Vermelho.

Ao analisar os resultados para o tratamento com agua comum, obseou-se
diminuicdo do fator de retardamento e do coeficiente de distribuicdo da concentracao
de 230 mg [ para as de 326 e 405 mg.lPara estas Ultimas (326 e 405 m{ hao
houve diferenca estatisticamente significati@acumulo de ions ou moléculas no
solo €& consequéncia dos fendmenos fisico-quimicos de interacaesohatio
originados pelo transporte de substancias. Esse processo de migracdo e retencao €
influenciado por diversos fatores relacionados ao fluido percolante, amo
concentracdo das substancias e a presenca de outras na solucéo, e ao proprio solo; o
tipo de solo, a mineralogia, a capacidade de troca catibnica, as espécies de cétions
adsorvidos, a velocidade de percolacao e o teor de matéria organica. Além disso, as

condicBes hidrogeoldgicas, a temperatura e o pH do meio, também, sdo fatores
intervenientes (COSTA, 2002)Essa afirmac&o permitiu evidenciar que o fator
responsavel pela alteracdo no parametro foi a quantidade do ion dissolvido na solucéo,
visto que todas as outras caracteristicas que poderiam influenciar nesse
comportamento se mantiveram inalteradas. Situacdo semelhante ocorreu ao analisar o
R e 0 Ky da agua magnetizada, para as trés concentracdes de fosforo.

Prevedello (1996) destaca que essa capacidade de reter nutrientes é particularmente
acentuada nos solos argilosos, principalmente, os originarios do basalto e altamente
intemperizados, como os Latossolos, 0s quais, por possuirem uma mineralogia que
desenvolve tanto cargas positivas como cargas negativas, tém a capacidade de reter os
principais anions e cations presentes em solu¢do que possam vir a percolar no perfil do

solo.
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Tabela 10- Parametros de transporte do fésforo avaliados sob trés concentracdes
diferentes ao serem tratados com agua comum e com agua magnetizada, avaliados
separadamente para o Latossolo Vermelho (LV).

Agua Comum Agua Magnetizada
Parametros * ok ek * ok Hokk

G G Cs G G GCs
Fluxo (cm RY) 114952 13,40a 13,15a °15,25A 14,61A 1228A
N° de Peclet - Pe 3,84a 7,29a 6,6% 5,65A 7,40A 4,08A
Fator de RetardamentoR 13,36b 8,32a 757a 11,70B 8,64A 8,69A
Coeficiente de distribuicdo -#{cnT g} 6,67b  3,95a  355a 5788  4,13A  4,15A
Coeficiente Dispersivo-Difusiv®> 146,71a 52,96a 57,10a 107,51 55,97A 9359A
Dispersividade (cm) 5,13a 2,20a 240a 3,78A 2,13A 4. 74A

!Médias seguidas de uma mesma letra minGiscula para um mesmotgaEAnmcentracdes diferentes, na mesma
linha ndo diferem estatisticamente.

2Médias seguidas de uma mesma letra maitiscula para um mesmetpaeiooncentracdes diferentes, na mesma
linha ndo diferem estatisticamente
*

Concentracdo igual a 230 mgiL Concentracdo igual a 326 mg;L Concentracéo igual a 405 mg.L

O valor do fator de retardamento (R) encontrado para este solo quando seaaplicou
agua comum na concentracde @ P foi de 13,36 conforme mostra a Tabela 10,
decrescendo até o valor de 8,32 quando em concentragd® 57 para a
concentracéo £ evidenciando uma diferenca estatisticamente comprovada erére C
C, e entre e G. Essa mesma analise pode ser feita para a agua magnetizada, em que
os valores de R diferiram estatisticamente entre as concentragéeS, € C, e G.

Oliveira et al. (2004) verificaram maiores valores do fator retardamento em menor
concentragdo do soluto, em virtude da maior interagdo do fosfato com os sitios de
adsorcdo. Quanto maior a concentracdo de fosfato no fluido deslocador, mais
rapidamente os sitios de adsorcdo serdo saturados e mais rapidamente se dara a sua
movimentacdo no soloOs mesmos autores aplicando solucbes de fosfato, com
concentracdo de 15 e 60 mg' lem diferentes tipos de Latossolo Vermelho
encontraram fatores de retardamento que variaram entre 15,20 e 17,70. Santos (2008)
ao aplicar uma solucéo, cuja concentracéo estabelecida foi de 1055, 1fieng em
Latossolo Vermelho, determinou um fator de retardamento de 9,50.

A mobilidade de solutos no solo esta inversamente relacionada a sorcdo dos
mesmos a fracdo solida ou as condi¢des do meio que favorecam a precipitacdo dos
fons. A sorcao ibnica ao complexo de troca do solo faz com que os ions mantenham
intercAmbio com a solucdo do solo, proporcionando ora sua retencdo junto a fragdo
sélida, ora sua disponibilizacdo no meio aquoso (TAGLIAFERRO et al., 2011).

Conforme se observa por meio da Figura 3, quando a concentracdo de solutos na
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solucéo € baixa, a relacédo concentracdo adsorvida por concentracdo de soluto € linear,
tanto na isoterma de Langmuir quanto na de Freundlich, indicando que a isoterma
linear, ajustada para baixos valores de concentracdo de soluto produzira resultados
préximos aos daquelas isotermas. Dessa forma, ao analisar solutos com baixas
concentracbes, a isoterma linear pode gerar bons resultados. Por outro lado, em
solugdes com altas concentracfes, como efluentes liquidos, o ajuste linear pode néo
ser o mais adequado, ja que esse modelo prevé a sor¢do de soluto em concentragcdes
infinitamente crescentes, o que é uma limitacdo desse modelo visto que o solo
normalmente possui capacidade limitada de sorcéo.

Observase que concentracdes em torno de 230 myde P, possuem maior
potencial de adsor¢céo a matriz desse tipo de solo, ndo sendo, portanto, suficiente para
atingir a capacidade de saturacdo do mesmo, tendo em vista o alto valor do fator de
retardamento. Por outro lado, concentraces em torno de 326 a 403 puglém
corresponder a valores menores de adsor¢cdo do fosforo as particulas de solos com
essas caracteristicas, possivelmente, por se encontrar proximo do seu nivel de
saturacao.

Os valores dos coeficientes de distribui¢Bg) permite descrever a distribuicdo
dos ions entre as fases solida e liquida do solo. $¢otalor menor de Kquando
aplicada a solugdo de maior concentragdo, indicando menor afinidade dos
componentes solidos do solo ao fosforo e valores maiores quando em menores
concentracbes de soluto. Comparativamente, dselua- existéncia de maior
guantidade de ions em solugdo quando foram aplicadas concentracdes maiores de
fésforo e, portanto, maior disponibilidade para o transporte ou para outros processos.
Essa mesma analise pode ser feita para @akagua magnetizada, obtidos para as trés
concentracoes.

Os valores de Pe nédo diferiram pastrés concentracdes de agua comum e,
também, ndo diferiram para as trés concentracdes de agua magnetizada. Apesar disso,
conforme ja abordado anteriormente (Equacgéo 8), nUmeros pequenos de Pe significa
gue os mecanismos de dispersdo e difusdo apresentam importancia semelhante,
devendo os dois efeitos serem considerados no processo de transporte.

Os valores do coeficiente dispersivo-difusivo, tanto para agua comum, quanto para
a agua magnetizada, ndo apresentaram diferencas significativas, de acordo com a
Tabela 10. Oliveira et al. (2004) encontraram para o coeficiente dispersivo-difusivo do
fosfato, em diversos tipos de Latossolos, valores que podem ser considerados altos,
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com uma média de 70,2 émin®, o que corresponde a 4213 %ht. Silva et al.
(2008) relataram coeficiente dispersivo-difusivo do fésforo para Latossolo de 257,11
cn’ h'. Os valores encontrados no presente trabalho foram de @48 ,A* na
concentracéo de 230 m@'L52,96cm? h na concentracdo de 326 mg €57,10 para

a concentracdo de 405 mg' lguando tratada com &gua comum. J& para agua
magnetizada, os valores registrados foram de 1@¥5h™ na concentracdo de 230

mg L, 55,97cn? h' na concentracdo de 326 mg k 93,59 para a concentracdo de
405 mg L*. Contudo, conforme a andlise de variancia aplicada, esses valores nédo
diferem estatisticamente entre si.

A dispersividade é obtida em funcdo do coeficiente dispersivo-difusivo, da
velocidade de escoamento e do coeficiente de difusdo do soluto em agua. A ocorréncia
de velocidade constante e a manutencdo do mesmo tipo soluto durante o experimento
explica o fato de seus valores nao diferirem estatisticamente, nem para o tratamento
com agua comum, nem para o tratamento com agua magnetizada. Valores superiores
de dispersividade refletem uma maior heterogeneidade dos poros presentes no solo
(SANTOS, 2008).

A Tabela 11 apresenta os parametros de transporte do fosforo obtidos
comparativamente para o Latossolo Vermelho quando as solu¢des foram tratadas com

agua comum e magnetizada, avaliadas para trés concentracdes diferentes do soluto.

Tabela 11 Parametros de transporte do fosforo em Latossolo Vermelho

* *k *hk

C G Cs
Parametros
2AC 3AM AC AM AC AM
Fluxo (cm H) 14,95a 15,25a 13,40a 14,61a 13,15a 12,28a
N° de Peclet Pe 384a 565a 7,29a 7,40a 6,69a  4,08a
Fator de RetardamentoR 13,35a 11,70a 8,32a 8,64a 7,57b 8,69a
Coeficiente de distribuicao -{cn? g*) 6,67a 578a 3,952 4,13a 3,55b  4,15a
Coeficiente Dispersivo-Difusivo-D (chh')  146,71a 107,5a 52,96a 5597a 57,10a  93,59a
Dispersividade (cm) 513a 3,78a 2,20a 2,13a 2,40a  4,74a
Condutividade Elétrica (uS/cm) 692,9 719,5 1013 1025 1430 1447

IMédias seguidas de uma mesma letra para um mesmo parametronesmmea concentracdo, na mesma linha nao
diferem estatisticamente.

2AC = 4gua comum

fAM = 4gua magnetizada

Concentracdo igual a 230 mg;L Concentracdo igual a 326 mg;L Concentragéo igual a 405 mg.L

Por meio da Tabela 11, observa-se que ndo houve diferencas estatisticas entre os

parametros de transporte do fosforo para o Latossolo Vermelho quando comparamos o
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tratamento com agua comum ao da agua magnetizada para as concentracées de 230
mg L' e 326 mg ['. Entretanto para a concentracdo de 405 mgdnstatou-se
diferencas significativas para o fator de retardamento (R) e para o coeficiente de
distribuicdo (k). Os valores de condutividade elétrica obtidos para os dois
tratamentos, permite deduzir uma maior presenca de ions na agua quando submetido
ao campo magnético, de forma que a sua disponibilizagdo ocorreria mais
acentuadamente no solo.

Contudo, ao comparar os valores do fator de retardamento (R) do fésforo para a
concentracdo £observa-se uma tendéncia de aumento quando a agua se apresentou
magnetizada, indicando uma menor disponibilizacdo do soluto presente na solugéo do
solo. Baseado nisso, o efeito da magnetizacédo para a solucdo de fésforo aplicada ao
Latossolo Vermelho em concentracdo mais elevada parece ter provocado uma maior
retencao desse i@sparticulas do solo.

Lopes et al (2007afirmam que a agua magnetizada afeta o fendmeno de troca
ibnica como decorréncia da redistribuicdo de cargas espaciais nas micelas coloidais do
solo e também das mudancas espaciais das cargas nas argilas. Dessa forma,
possivelmente o alto teor de argila presente nesse solo pode ter sofrido mudancas na
distribuicdo de suas cargas devido a presenca do campo magnético e influenciado no
processo de adsorcdo do soluto a sua matriz. Valores maiores de concentragdo do
soluto parecem favorecer esse fenémeno.

Na andlise do coeficiente de distribuicaq)ksemelhante ao fator de retardamento,
observou-se diferenca estatistica entre os tratamentos com &agua comum e a
magnetizada, para a maior concentracdo de fésforo aplicada. Esse resultado demonstra
maior valor quando a agua sofreu a acdo do campo magnético, 0 que sugere menores
concentracdes de soluto presente na fase liquida do solo.

Costa (2006), considerando o cultivo irrigado com solucdo magneticamente
condicionada sob intensidade de 0,5T e com solucéo usual, em iguais condi¢cdes de
clima, substrato e de fertirrigacédo, encontrou desempenhos estatisticamente diferentes,
aceitando a hipétese de que a magnetizagdo da solugdo de fertirrigacdo desultivar
de rosas leva a uma maior produtividade e melhoria da qualidade das flores colhidas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Putti (2014) ao relatar valores mais
favoraveis nas variaveis de producdo da cultura da alface quando as mesmas foram

irrigadas com agua tratada magneticamente.
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Contudo, apoiados na analise do fator de retardamento e do coeficiente de
distribuicdo (Kg4), a ideia que o campo magnético deixaria 0s nutrientes mais
disponiveis no solo e, consequentemente, mais suscetiveis ao transporte, nao foi
verificada para o fésforo no Latossolo Vermelho, em nenhuma das concentracdes
testadas. Observou-se, inclusive, que os resultados apresentaram um comportamento
contraditorio a essa ideia, indicando, que em condicBes maiores de concentracao de
soluto para esse solo, a &gua magnetizada influenciou na redugédo da mobilidade do ion
no perfil.

Para os demais parametros analisados nao foram verificadas diferencas estatisticas

entre os tratamentos, em nenhuma das concentracdes estudadas.

4.2.2 Neossolo Quartzarénico (NQ)

Na Tabela 12 foram apresentadas as médsisticas dos parametros de
transporte do fésforo utilizando tanto agua comum quanto magnetizada, a fim de
observar seus efeitos, avaliando-os separadamente, em fungdo das concentragbes para
0 Neossolo Quartzarénico (NQ).

De acordo com os parametros de transporte do fosforo no solo com caracteristicas
arenosas, observae a reducdo do fator de retardamento com o aumento da
concentracdo dei(para G, semelhante aos resultados encontrados para o Latossolo
Vermelho, porém em menor valor de grandeza, o que é justificado pelo menor teor de
argila e capacidade de troca catiGnica e anionica deste solo.

O fator de retardamento nas trés diferentes concentracbes aplicando agua

magnetizada apresentaram comportamento diferente ao da agua comum.
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Tabela 12 - Parametros de transporte do fésforo avaliados sob trés concentracdes
diferentes ao serem tratados com agua comum e com agua magnetizada, avaliados

separadamente para o Neossolo Quartzarénico.

Agua Comum Agua Magnetizada
Parametros * ok ok * ke ok

C G Cs C G Cs
Fluxo (cm h) 144,03a 3536a 43,63a 239,94A 31,24B 31,3B
N° de Peclet Pe 515a 14,24a 245la 7,81A 10,798  20,60B
Fator de RetardamentoR 1,95sa 1,74ab 1,62b  1,72A  2,03B  1,52A
Coeficiente de distribuicéo -{cn? g”) 027a 02lab 0,17b  020A 0,30B  0,15A
Coeficiente Dispersivo-Difusive> 329,53a 96,74ab 70,83b 178,8A 101,3B 53,48C
Dispersividade (cm) 3,14a 1,33ab 0,71b  1,93A  140B  0,74C

!Médias seguidas de uma mesma letra minGscula para um mesmo pacaatetcentracdes diferentes, na mesma
linha nado diferem estatisticamente.
2Médias seguidas de uma mesma letra maitiscula para um mesmetpaeiooncentracdes diferentes, na mesma
Linha ndo diferem estatisticamente

Concentracdo igual a 20 mghL Concentracgéo igual a 72 mg-L  Concentracéo igual a 118g L™,

Os valores obtidos para R em funcdo da concentragcdo para agua comum
diminuiram de 1,95 quando na concentracdo de 20 mgadra 1,62 na concentracdo
de 115 mg [}, corroborando com os encontrados por Silva et al. (2005) que em seu
estudo, usando solo com caracteristicas semelhantes, o qual determinou o fator de
retardamento para fosforo equivalente a 1,67, cultivado com videiras irrigadas por
gotejamento. Ja para a agua magnetizada os valores variaram de 1,72 na concentracao
de 20 mg [, aumentando para 2,03 mg ba concentracéo de 72 mg k reduzindo
até 1,52 na concentracéo de 115 rifg L

Para o Latossolo Vermelho, o aumento da concentracdo também favoreceu
aumento da adsorcdo do fosforo a matriz do solo para o Neossolo Quartzarénico
deixando-o mais disponivel para movimentacdo no perfil, quando essa analise é feita
para agua comum. Contudo, para agua magnetizada percebe-se um comportamento
variavel da adsorcao com relacédo a concentracao aplicada.

Apesar das colunas apresentarem a mesma massa especifica do solo, a
uniformidade no tamanho dos poros é muito dificil de ser alcancada, apesar de todos
0s cuidados tomados no processo de montagem, podendo ter ocorrido formacgéao de
poros de tamanhos diferenciados de uma coluna para outra. Situacdes como essas
favorecem o aumento ou diminui¢cdo do fluxo de escoamento nesses poros e interfere
no tempo de interacdo entre o solo e o soluto. Ribeiro (2011) afirma que o menor
tempo de interacéo solo-soluto e a diminui¢cdo da quantidade de solo capaz de adsorver

0 soluto pelos mecanismos de dispersao e fluxo de massa, favorecem a diminui¢cao do
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fator de retardamento. Essas heterogeneidades que poderiam existir nas colunas de
solo confeccionadas, poderiam explicar as diferencas encontradas entre os fluxos para
as trés concentragfes aplicadas quando foi adotado o uso de 4gua magnetizada.

O namero de PecletPeapresentaram diferencegatisticas apenas quando avalia-
seo uso de agua magnetizada. As diferencas observadas ocorreram nas concentracdes
Ci e GeC,e G Valores como os da ordem de grandeza encontrados sugerem a
reducao do efeito da difusao e predominancia do mecanismo da dispersao, tornando-se
proporcional a velocidade de escoamento. Resultados como esses podem ser usados
para explicar as diferencas encontradas em D. Para a condi¢cdo de solo arenoso (88%
de areia e 7% de argila), Alvarez-Benedi et al. (1999), avaliando o efeito do fluxo (0,6
a 6,0 cm minY) no parametro D, utiizando um soluto n&o reativo
(PantaFluorobenzoato), observaram relacéo linear do D com a velocidade da solucao.

Os valores de D estimados para agua comum variaram de 329 58" gara a
concentracdo de 20 mg'le fluxo médio de 44,03 cmi‘ta 70,83 crh h?* para a
concentracdo de 115 mg'cujo fluxo médio foi de 43,63 cm™ Embora os fluxos
nao tenham diferido estatisticamente, encons®wuariacbes nos valores de D, da
mesma forma que se encontigzua a A. Na dgua magnetizada verificge-diferencas
tanto para o fluxo médio, quanto para os valores de D, que foram semeblmntes
diferencas encontradas nos valores da A. Entretanto, a dificuldade em se esclarecer o
comportamento de alguns parametros poderia ser reduzida com a adocdo de uma
maior repetibilidade do experimento. A adocdo de medidas como essas minimizam
erros no processo de coleta, determinagdo dos dados e interferéncias de efeitos
externos.

A Tabela 13 apresenta os parametros de transporte do fosforo obtidos
comparativamente para o Neossolo Quartzarénico quando as solugbes foram tratadas
com agua comum e magnetizada, avaliadas para trés concentracdes diferentes do

soluto.
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Tabela 13 Parametros de transporte do fosforo em Neossolo Quartzarénico

* 3 *hk

C G Cs
Parametros

’AC 3AM AC AM AC AM
Fluxo (cm h) 144,03a 39,94a 3536a 31,2428 43,63a 31,24a
N° de Peclet Pe 515a 7,8la 14,84a 10,79% 245la 20,60a
Fator de RetardamentoR 1,95a 1,72b  1,74a 2,032  162a 1,52a
Coeficiente de distribuicao -#{cnt g*) 0,27a 020b 02la 032 017a 0,15a
Coeficiente Dispersivo-Difusivo-D (chi') 32952 178,8a 96,74a 101,3a 70,83a 53,48a
Dispersividade (cm) 3,14a 1,.93a 1,33a 140a 0,7la  0,74a
Condutividade Elétrica (uS/cm) 81,7 90 235 242 381 390

IMédias seguidas de uma mesma letra para um mesmo pardmetronesnme concentracéo, na mesma linha néo
diferem estatisticamente.
2AC = 4gua comum
3AM = 4gua magnetizada
Concentracdo igual a 20 mghL Concentragéo igual a 72 mgiL  Concentracéo igual a 11ag L™

A analise dos resultados para os parametros de transporte do fésforo obtidos na
auséncia e presenca de campo magnético para as trés concentragdes testadas quando
aplicadas em solo com caracteristicas predominantemente arenosas nao apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos, a exce¢ado dos valores encontrados para o
fator de retardamenwmcoeficiente de distribuicdo para a menor concentracéo adotada.

A diferenca encontrada para o fator R entre os tratamentos, para a menor
concentracdo de 20 mg/L revela valores menores para a agua tratada magneticamente,
evidenciando uma maior movimentacao do soluto no perfil do solo. Ao considerar-
gue a Unica distingcdo entre os tratamentos foi a ado¢cdo do campo magnético na
solucdo de fosforo, percebe-que para esta situacdo a magnetizacao causou
mudangcas no comportamento e na estrutura da agua. A condutividade elétrica
mensurada para a &gua comum e que posteriormente sofreu acdo do campo magnético,
aplicadasas colunas de solos arenosos, mostra uma elevacdo dos seus valores, de
forma que a disponibilizagdo dos ions no solo seria mais evidente, acarretando em
maior movimentag&do no perfil do solo. Aliado a isso, solos arenosos possuem uma
tendéncia de maior disponibilidade de fésforo uma vez que a adsorgdo é menor em
funcdo da baixa concentracdo de argila, porém doses excessivas podem implicar em
perdas do nutriente (MACHADO et al., 2011).

Porto (1998) observa que a quantidade de agua adsorvida nas diferentes superficies
sofre alteragBes que dependem da intensidade do campo e da superficie propriamente
dita. O campo magnético parece afetar a adsor¢cdo quando a forca magnética adquirida

através do campo magnético externo € suficientemente grande para ultrapassar as
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interacbes e ligacbes de hidrogénio que constituem a estrutura da agua. Ainda,
segundo os estudos do autor, a agua submetida a campos de 0,005 e 0,045T, utilizadas
para a germinacgdo e irrigacdo de sementes de trigo, é mais absorvida pelas sementes,
aumentando a quantidade de sementes germinadas e o crescimento das plantas em
relacdo ao lote padrdo. Entretanto, as condicdes experimentais relacionadas a
intensidade do campo e tempo de exposicdo do mesmo parecem ser muito criticas,
podendo obter tanto excelentes resultados quanto diminui-los drasticamente em
relacédo ao lote padréo.

Essa afirmacéo pode servir de base para a explicacdo do efeito magnético ter sido
notado apenas para a solucdo de menor concentragdo, uma vez que as demais foram
influenciadas pelo mesmo tempo de exposicéo e intensidade do campo.

Para os valores do coeficiente de distribui(ig), observa-se variacdo também
apenas para solucdo com menor aplicacdo de fésforo. Nota-se myermwir&tamento
submetido ao campo magnético, refletindo maiores valores do soluto presente na fase
liqguida do solo, indicando maior disponibilidade do mesmo a movimentacao no perfil,
tornando-o mais propenso ao processo de lixiviacao.

N&o foram verificadas diferencas estatisticas para os numeros de Peclet e nem para
coeficientes dispersivos-difusivos entre os tratamentos em nenhuma das concentragdes
aplicadas. Essa andiseva a deduzir que o campo magnético ndo influenciou na
velocidade de escoamento e nem no grau de movimentacédo do fosforo para este tipo
de solo. Andlise semelhante pode ser observada para a dispersividade. Para esses
parametros, o Latossolo Vermelho apresentou o mesmo comportamento.

Segundo a Embrapa (2004), a quantidade total de P a ser aplicada, em pre-plantio e
fertirrigacdo por gotejamento, no cultivo de algumas hortalicas como pepino e alface,
para a formacgao do dossel vegetativo (NDP), para solo com textura arenosa variam de
50 a 62 kcha', o que equivaleria a doses de aproximadamente 25 neg3l mg L.

Dessa forma, ao levar em consideracdo essas culturas e esse tipo de solo diferencas
poderiam ser verificadas nos parametros de transporte ao compararmos a agua comum
com a magnetizada.

Ocorreram alteracdes de comportamento dos parametros de transporte de soluto no
solo quando se aplicou doses reduzidas de fésforo no solo arenoso, verificando para o
tempo de exposicdo e intensidade do campo magnético aplicado, mudancas no
comportamento da solugcdo. A sensibilidade dos efeitos do campo magnético em

baixas concentracdes leva a acreditar que a influéncia de campos magnéticos com
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intensidades superiores ou mesmo tempo de exposicdo maior, provocaria mudancas
mais apreciaveis no comportamento da dgua magnética em solos arenosos. Solu¢des
com maioes concentracoes de solutos apresentam ligagbes mais fortes com as
moléculas de agua o que, por consequéncia, levaria a necessidade de forcas mais
intensas para compensar o rompimento das forcas de atracéo entre as moléculas.

Em contrapartida, alteracbes de comportamento dos parametros de transporte de
soluto no solo também foram notadas, porém, de maneira inversa ao solo arenoso,
guando se aplicou uma concentracdo maior de fosforo ao solo argiloso. Dessa forma
0s ions apresentarage-menos disponiveis na solugdo sob a influéncia do campo
magnético. A esse fato podemos associar possiveis alteracfes nos sitios de troca da
argila, presente em maior abundancia nesse solo, que s6 puderam ser notadas quando
foram aplicadas doses mais elevadas de fésforo.

Por apresentar forcas de adsorcdo de soluto menores que o solo argiloso, o solo
com caracteristicas arenosas sofre a influéncia de processos dessa natureza devido ao
maior tamanho de suas particulas e baixa CTC, o que associado a doses reduzidas de
fésforo favorece a acdo do campo magnético, contribuido para o aumento da
movimentacdo do soluto. Ja os solos argilosos apresentam essas particulas em
tamanhos menes associados a sua alta CTC, podendo ter essas caracteristicas
intensificadas no processo de adsorcéo do saltolo quando influenciados pela
acado do campo magnético e doses mais concentradas do soluto. Esse fendmeno resulta
em maior retencdo dos ions as particulas sélidas e menor disponibilizacdo e

mobilidade do mesmo no perfil de solo.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

N&o foi observado diferencas estatisticas para o parametro do pH quando
comparados os tratamentos entre as amostras de agua de referéncia (sem aplicagédo do
campo) e as amostras submetidas ao campo magnético. Em contrapartida os resultados
encontrados para a condutividade elétrica apresentaram diferencas estatisticas para
todas as amostras de 4gua testadas (destilada, deionizada, tratada convencionalmente,
mineral e para trés soluc¢des distintas de fosforo) quando comparado os tratamentos
com agua magnetizada e ndo magnetizada.

Ao analisar separadamente o comportamento das solucdes de fosféro com agua
magnetizada e ndo magnetizada em Latossolo Vermelho, observou-se para os dois
tratamentos, uma menor movimenta¢ao do soluto no solo nas menores concentragdes
aplicadas, resultando em menor quantidade de ions na solu¢do do solo. Ao comparar
os tratamentos no Latossolo Vermelho, a 4gua magnetizada apresentou para a solugéo
de fosforo aplicada, maior retencdo desse ion as particulas do solo na maior dose do
soluto adotada em relacdo a 4gua ndo magnetizada. Para as doses menores de fésforo
nao foram encontradas diferencas estatisticas entre os tratamentos.

O aumento da concentracdo de fosforo para agua sem aplicacdo do campo
magnético favoreceu o aumento da adsorcdo do soluto a matriz do solo no Neossolo
Quartzarénico, deixando-o mais disponivel para movimentacdo no perfil. Entretanto
ao analisar o aumento da concentracdo do fésforo na dgua magnetizada observou-se
comportamento variavel da adsorcdo em relacdo a dose aplicada. Comparando os
tratamentos entre si para 0 Neossolo Quartzarénico, observou-se maio
disponibilizacédo do fésforo no perfil de solo quando a solucéo foi submetida ao campo
magnético, para doses reduzidas do soluto. Para as demais doses adotadas nao se
verificaram diferencas estatisticas entre os tratamentos com agua magnetizada e nao

magnetizada.
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