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RESUMO

SANTOS, Hélio Rodrigues dos. Lixiviacao de nitrato em colunas de solo com
diferentes densidades aparentes e fontes de efluente liquido de tratamento
de esgoto doméstico. 2011. 62 p. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal
no Semiarido) — Universidade Estadual de Montes Claros, Janauba, MG.!

Objetivou-se a avaliagdo do movimento do nitrato (N-NOj3’), proveniente de
efluente tratado e efluente sem tratamento, utilizando um Latossolo Vermelho
Eutréfico de textura média, quatro densidades de solo (D1 =1,0; D2=1,2; D3 =
1,4 e D4 = 1,6 g cm™), em mondlito de solo de 600 mm de comprimento e 150
mm de didmetro montados em colunas de PVVC de 700 mm de comprimento e
150 mm de didmetro. Ap0s saturacdo com &gua destilada, foi mantido na parte
superior de cada coluna, por meio de frasco de Mariotte, um fluxo continuo de
efluente. Foi coletado, para cada coluna, um total de 100 mL do efluente
percolado, que foram analisados em Espectrofotdmetro com leitura em UV para
deteccdo das concentragfes de nitrato. Os resultados da lixiviacdo de efluente
tratado, mostraram que a densidade D1 apresentou a maior concentragdo de
nitrato (2,77 mg L™ de NO3), com uma queda acentuada das concentragdes nas
densidade D3 e D4. Os resultados da lixiviacdo de efluente bruto mostraram que
a medida que se eleva a densidade do solo, as concentra¢des também aumentam,
sendo esses valores mais acentuados para as colunas de solo com densidades
D3 e D4.

Palavras - chave: reuso de 4gua, contaminacao, lengol freatico.

! Comité Orientador: Prof. Dr. Marcos Koiti Kondo - DCA/UNIMONTES (Orientador);
Prof. Dr. Rodinei Facco Pegoraro — DCA/UNIMONTES (Co-orientador); Prof. Dr.
Ignacio Aspiazi - DCA/UNIMONTES; Dr. Arley Figueiredo Portugal -
EMBRAPA/CNPMS.



ABSTRACT

SANTOS, Hélio Rodrigues dos. Nitrate leaching insoil columns with
different apparent densitiesand sources of wastewater treatment of
domestic sewage. 2011. 62 p. Dissertation (Master’s degree in Plant Production
in the Semiarid) — Universidade Estadual de Montes Claros, Janatba, MG.?

The present work was carried out in order to evaluate the movement of the
nitrate (N-NOgy’), originate from wastewater and treated wastewater, using an
Oxisol Eutrophic medium texture, four soil densities (D1 = 1,00; D2 = 1,20;
D3=1,40 e D4 = 1,60 g cm-3), in soil monolith of 600 mm and 150 mm
in diameter set in PVC columns of 700 mm of length and 150 mm of diameter.
After saturation with distilled water, it was kept on top of each column, by
means of a Mariotte bottle, a continuous flow of effluent. It was collected for
each column, a total of 100 mL of effluent leachate, which were analyzed
by UV spectrophotometer reading for detection of nitrate concentration. The
results of leaching of treated effluent showed that the density of D1 presented
the highest concentration (2.77 mg L™ NOg), with a sharp drop in concentrations
of nitrate in the density D3 and D4. The results of effluent leaching showed that
as it raises the density of the soil, the concentrations also increase, these values

being higher for the columns with densities D3 and D4.

Key words: water reuse, contamination, groundwater.

2 Guidance committee: Prof. D.Sc. Marcos Koiti Kondo - DCA/UNIMONTES
(advisor); Prof. D.Sc. Rodinei Facco Pegoraro — DCA/UNIMONTES (co-
advisor); Prof. D.Sc. Ignazio Aspiazii - DCA/UNIMONTES; Researcher — D.Sc.
Arley Figueiredo Portugal - EMBRAPA/CNPMS.



1 - INTRODUCAO

A dagua é um recurso natural essencial a sobrevivéncia de todas as
espécies que habitam a Terra e é componente fundamental de dindmica da
natureza. Considerada o solvente universal, impulsiona todos os ciclos,
sustentando a vida. No nosso planeta, observa-se que uma porcéo de cerca de
3/4 é composta de agua, sendo que esta ainda se divide em &gua salgada, que
corresponde a 97% do total disponivel, e 4gua doce, com apenas 3%. Dessa
pequena porcao de dgua doce, tem-se que somente 1% dela é potavel, ou seja,
apta ao consumo, uma vez que o restante encontra-se nas calotas polares e nas
geleiras (PEIXOTO FILHO e BONDAROVSKY, 2000). A &gua subterranea é
considerada um bem econdmico e fonte imprescindivel de abastecimento para
consumo humano, para as populacdes que nao tém acesso a rede publica de
abastecimento ou para aqueles que, tendo acesso, tem fornecimento de forma
irregular (FREITAS et al., 2001).

Os ecossistemas aquaticos sdo extremamente vulneraveis aos impactos
provocados pela atividade humana, o que pode ser verificado através de analises
das caracteristicas das dguas continentais localizadas em areas com diferentes
graus de concentracdo humana (CAMARGO et al., 1995). O destino final do
esgoto doméstico e industrial em fossas e tanques sépticos, a disposicdo
inadequada de residuos sélidos urbanos e industriais, postos de combustiveis e
de lavagem e a modernizacéao da agricultura representam fontes de contaminacdo
das aguas, principalmente as reservas subterrdneas, por bactérias, virus
patogénicos, parasitas, substancias organicas e inorganicas (SILVA e ARAUJO,
2003).



Dentre 0s compostos contaminantes da agua subterranea, o nitrato vem
tomando posi¢do de destaque, uma vez que é nocivo a salde humana e cada vez
mais é encontrada em &guas subterraneas. Esse ion geralmente ocorre em baixos
teores nas &guas superficiais, mas pode atingir altas concentragcdes em aguas
profundas. O seu consumo por meio das dguas de abastecimento esta associado a
dois efeitos adversos a salde: a inducdo a metemoglobinemia, especialmente em
criancgas, e a formacdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas
(BOUCHARD et al., 1992)

Em virtude da poluicdo provocada por langamentos de esgotos in natura
em cursos d’&gua, estacBes de tratamento de esgoto vém sendo implementadas
nas principais cidades brasileiras, obtendo-se, geralmente, consideravel redugéo
da carga orgéanica dos efluentes. No entanto, as estacdes de tratamento de esgoto
defrontam-se com novo problema que é o destino do lodo de esgoto, o residuo
que permanece apos o tratamento do esgoto (BOEIRA et al., 2002).

O esgoto que chega as EstacGes de Tratamento passa por um pré-
tratamento, para retirada de material grosseiro, onde, a partir de entdo, o esgoto
passa por um processo de biodegradagdo, no qual microrganismos,
principalmente bactérias, alimentam-se da matéria organica rica em nutrientes
presentes, promovendo a decomposicdo desse material. E um processo que
ocorre naturalmente no meio ambiente, porém, nas estacdes de tratamento de
esgoto, ele é concentrado, de maneira mais eficiente e acelerado (COSTA et al.,
2008). O material passa, ainda, por um processo de decantacdo de duas fases: a
liquida, denominada efluente liquido, e a solida, que é denominada lodo de
esgoto.

Nesse contexto, este trabalho objetivou abordar a problematica da
contaminacdo da agua por nitrato em decorréncia da lixiviagdo do mesmo
quando utilizado efluente tratado da Estacdo de Tratamento de Esgoto do

municipio de Janauba, MG, para irrigacao.



2- REFERENCIAL TEORICO

2.1- A agua e sua importancia

De forma talvez pouco visivel, a cada dia, a 4gua com qualidade
adequada ao consumo humano vem se tornando mais escassa, 0 que tem
chamado a atencdo da comunidade cientifica e da sociedade organizada para a
fragilidade dos ciclos naturais, responsdveis pela renovacdo e pela
disponibilidade de &gua, que tem sido utilizada desde os primérdios das
civilizacBes em diferentes partes do mundo (RESENDE, 2002).

A agua é um recurso natural essencial para a sobrevivéncia de todas as
espécies que habitam a Terra. Nosso Planeta é chamado por nés de Planeta
Agua, devido a sua constituicdo ser de 3/4 de agua, porém deste total 97% sio
de 4gua salgada e apenas 3% de agua doce. Desses 3% apenas 1% é de agua
potével (ANTUNES, 2005).

Na natureza, a &gua se encontra em continua circulacdo, fendmeno
conhecido como ciclo da agua ou ciclo hidrologico. A agua dos oceanos, dos
rios, dos lagos, da camada superficial dos solos e das plantas evapora por acéo
dos raios solares. O vapor formado vai constituir as nuvens que, em condic¢des
adequadas, condensam-se e precipitam-se em forma de chuva, neve ou granizo.
Parte da 4gua das chuvas infiltra-se no solo, outra parte escorre pela superficie
até os cursos de agua ou regressa a atmosfera pela evaporagao, formando novas
nuvens. A por¢do que se infiltra no solo vai abastecer os aquiferos, reservatdrios
de &gua subterranea que, por sua vez, vao alimentar os rios e lagos (BRASIL,
2005).



Considerada solvente universal, € uma das poucas substancias que pode
ser encontrada nos trés estados fisicos: gasoso, liquido e solido. E necessaria
para a producdo de alimentos e para a higiene de modo geral. As industrias
utilizam grandes quantidades de agua, seja como matéria-prima, seja na remocao
de impurezas, na geracdo de vapor e na refrigeracdo (CORREA, 2008). Porém, é
a agricultura a atividade que mais consome agua: utilizando cerca de 70% de
toda a 4gua doce procedente de lagos, cursos d’agua e aqliferos. Nos paises em
desenvolvimento o consumo € ainda mais elevado, podendo chegar até a 95%. A
importancia de proteger os rios e vias de irrigacdo, melhorar as técnicas de
regadia e os métodos de manejo de gado sdo aspectos fundamentais para
conservagdo da agua (FAO, 2007). Atualmente tem-se dado uma maior atengdo
a preservacado das reservas de agua doce (aquiferos em geral), devido ao fato de

gue a agua potavel é um bem ndo renovavel (PNUMA, 2004).

2.2 Contaminacao da 4gua

Segundo Tundisi (1999), alteracbes na quantidade, distribuicdo e
qualidade dos recursos hidricos ameacam a sobrevivéncia humana e as demais
espécies do planeta, estando os desenvolvimentos econémico e social dos paises
fundamentados na disponibilidade de 4gua de boa qualidade e na capacidade de
sua conservacao e protecéo.

A qualidade da agua de uma microbacia pode ser influenciada por
diversos fatores como: o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia,
bem como o tipo, 0 uso e 0 manejo do solo da bacia hidrografica (DONADIO et
al., 2005). Ainda, a qualidade da &gua é afetada por processos de contaminagdo
antropicos, afetando desde as aguas superficiais até as reservas subterraneas:

lencdis freticos e aquiferos.



A contaminacdo das aguas superficiais e lencois freadticos ocorre por
tipos diferentes de poluigdo: a poluicdo fisica provoca a turbidez e formacao de
bancos de lodo; a poluicdo quimica é provocada pelos detergentes e residuos
toxicos industriais e agricolas dentre outros, atuando como estimulo a
eutrofizacdo; o chorume é exemplo de poluicdo bioquimica, que causa a reducéo
no nivel de oxigénio das aguas, elevando sua Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Por fim, a poluicdo biol6gica ocorre através dos coliformes fecais e
outros patogénicos trazidos aos corpos d’agua pelos residuos. Essas poluicdes
sdo particularmente danosas se considerarmos que o Brasil possui 0 maior
manancial de agua doce subterrdnea do mundo, o Aquifero Guarany (LIMA,
2004; SCARLATO e PONTIN, 2009).

Um grave problema para a qualidade da agua é a descarga de esgotos,
sem nenhum tratamento, em rios e represas que abastecem as cidades e irrigam
as plantagdes.

O Ministério das Cidades afirma que no Brasil, cerca de 60 milhdes de
brasileiros (9,6 milhGes de domicilios urbanos) ndo sdo atendidos pela rede de
coleta de esgoto e, destes, aproximadamente 15 milhGes (3,4 milhdes de
domicilios) ndo tém acesso a &gua encanada. Ainda mais alarmante é a
informacdo de que, quando coletado, apenas 25% do esgoto sdo tratados, sendo
0 restante despejado in natura, ou seja, sem nenhum tipo de tratamento, nos rios
ou no mar.(BRASIL, 2005).

Assim sendo, véarias ONGs e Governos de muitos paises, tém-se
mostrado preocupados em evitar a contaminacdo de suas reservas de agua doce.
Um contaminante que tem merecido destaque atualmente é o nitrato, uma vez
gue a contaminacdo do solo por esse composto se d& por meios que vao desde a
disposicdo incorreta de materiais organicos e esgoto até a atividade agricola.
Esse ion geralmente ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, mas pode

atingir altas concentrag¢des em aguas profundas.



A garantia de consumo humano de &gua segundo padrdes de
potabilidade adequados é questdo relevante para a saude publica. No Brasil, a
Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano, aprovada pela portaria n®
1.469, de 29 de dezembro de 2000, do Ministério da Saude, define os valores
méaximos permissiveis (VMP) para as caracteristicas bacteriologicas,
organolépticas, fisicas e quimicas da agua potavel (BRASIL, 2000). Porém, a
legislacdo federal vigente ndo estabelece limites para as concentracBes de
nitrogénio amoniacal, nitrogénio albuminoide. Assim, devido aos efeitos
adversos a saude causados pelos compostos nitrogenados, considera-se
importante a inclusdo dos limites desses compostos.

O consumo de nitrito por meio das aguas de abastecimento esta
associado a dois efeitos adversos a salde: a indu¢do a metemoglobinemia,
especialmente em criangas, e a formacgdo potencial de nitrosaminas e
nitrosamidas carcinogénicas (BOUCHARD et al., 1992).

O desenvolvimento da metemoglobinemia a partir do nitrato nas aguas
potaveis depende da sua conversdo bacteriana para nitrito durante a digestéo, o
que pode ocorrer na saliva e no trato gastrointestinal. As criancas,
principalmente as menores de trés meses de idade, sdo bastante susceptiveis ao
desenvolvimento desta doenca devido as condi¢fes mais alcalinas do seu
sistema gastrointestinal, fato também observado em pessoas adultas que
apresentam gastroenterites, anemia, por¢ées do estdbmago cirurgicamente
removidas e mulheres gravidas (ALABURDA e NISHIHARA, 1998;
BOUCHARD et al., 1992). O nitrito, quando presente na agua de consumo
humano, tem um efeito mais rapido e pronunciado do que o nitrato. Se o nitrito
for ingerido diretamente, pode ocasionar metemoglobinemia independente da
faixa etéria do consumidor (BATALHA e PARLATORE, 1993).

As nitrosaminas e nitrosamidas podem surgir como produtos de reacao

entre o nitrito ingerido ou formado pela reducdo bacteriana do nitrato, com as



aminas secundarias ou terciarias e amidas presentes nos alimentos. O pH timo
para a reacdo de nitrosaminacéo € entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante a encontrada
no estdbmago humano apos a ingestao de alimentos. Tanto as nitrosaminas como
as nitrosamidas estdo relacionadas com o aparecimento de tumores em animais
usados como cobaia de laboratério (BOUCHARD et al., 1992).

No Brasil, assim como em todo o resto do mundo, existem fontes de
contaminacdo como: ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto), Lixdes, Aterros
controlados, Pocilgas e Cemitérios que sdo locais onde ha uma elevada formacao
de Nitrato. Ha ainda a aplicacdo de aguas residuarias (efluente) que por serem
ricas em nitratos podem ser fonte de contaminacdo de aquiferos. Durante anos,
essa prética tornou-se desaconselhavel devido & presenga de patdgenos e
preocupagdo com a salde publica. No entanto, os problemas de escassez de 4gua
e 0 aumento das pesquisas sobre técnicas de aplicacdo segura e controlada de
aguas residuarias na agricultura chamaram a atencdo ao uso de residuos
organicos tratados como alternativa aos fertilizantes quimicos empregados na
producdo agricola, principalmente quando diz respeito ao lodo de esgoto, um

dos residuos do tratamento de esgotos urbanos.

2.3 Estacdes de Tratamento de Esgoto e seus produtos finais

Estima-se que 49% da populacdo da América Latina seja beneficiada
com redes de coleta de esgoto, despejando diariamente cerca de 40 milhdes de
metros cUbicos de aguas residuarias em rios, lagos ou mares, causando impacto
ecoldgico, social e econdmico (AZEVEDO e OLIVEIRA, 2005).

Embora a maioria dos paises desenvolvidos ja tenham adequado seus
sistemas para gerenciar os residuos produzidos no processo de tratamento,
atualmente, um grande nimero de esta¢fes de tratamento de agua ainda lanca

esse material diretamente nos cursos d’agua, principalmente nos paises em



desenvolvimento. Essa atividade acarreta impactos ambientais significativos que
tém levado os 6rgdos ambientais a exigirem das operadoras a implantacdo de
alternativas de disposicdo desse residuo. A toxicidade potencial do lodo de
ETAs depende, principalmente, das caracteristicas da agua bruta, dos produtos
quimicos utilizados no tratamento e das reacdes ocorridas no processo. Dntre as
alternativas de destinacdo final mais usada nos paises desenvolvidos estdo a
disposicdo em aterros sanitarios, a aplicagdo controlada no solo e a reciclagem,
em que os residuos sdo reutilizados para gerar algum bem ou beneficio a
populacdo (ANDREOLI, 2001).

Os esgotos, segundo Rocha e Silva (2005), possuem caracteristicas
fisico-quimicas variaveis, apresentam um teor de sélidos de 0,08% e 99,2% de
agua; com uma temperatura ligeiramente superior a das aguas de abastecimento,
variando conforme a estagdo do ano; com um odor relativamente desagradavel,
quando do esgoto fresco, sendo um odor fétido no esgoto séptico devido a
liberagdo de gas sulfidrico e outros produtos da decomposi¢do; possui uma cor
ligeiramente cinza no esgoto fresco e cinza-escuro ou preto em esgoto séptico,
sendo que os produtos responsaveis pela cor sdo os solidos dissolvidos, onde
esgotos mais frescos ou mais concentrados geralmente possuem maior turbidez.

Quanto as caracteristicas quimicas, Rocha e Silva (2005) relatam que
essas se dividem em dois grandes grupos: matéria organica e inorganica. Cerca
de 70% dos s6lidos no esgoto sdo de origem organica, geralmente composta com
combinagdo de carbono, hidrogénio, oxigénio, e nitrogénio, em cerca de 40 a
60% dos compostos sdo de proteinas, 25 a 50% de carboidratos, cerca de 10% de
gorduras, Gleos e tragos de ureia, surfactantes, fendis, pesticidas, etc. Quanto a
por¢do inorganica, essas sdo formadas principalmente por areia e substancias
minerais dissolvidas. Além disso, os autores acrescentam a respeito dos
organismos encontrados no esgoto, cuja maioria, é representados por bactérias,

fungos, protozoarios, virus, algas e alguns grupos de plantas e animais. Desses,



as bactérias sdo as mais importantes, uma vez que atuam na decomposicao do
material existente no esgoto.

O metabolismo da matéria carbonacea ocorre de duas formas genéricas,
de acordo com a disponibilidade de oxigénio livre no meio: a aerébica e a
anaerdbica. No metabolismo aerdbico de decomposicdo, ha gasto de oxigénio
para metabolizar a matéria organica, convertendo-a em dois produtos inertes
(Agua e gas carbOnico), liberando energia. J& na conversdo anaerdbica, ha
escassez de oxigénio no ambiente e esse processo gera dois compostos: um em
seu maior estado de oxidacdo, CO,, e 0 outro altamente oxidavel, o CH,4 que, por
ser uma fase gasosa, se desprende do meio. Os fatores que controlam a
velocidade com que esses processos de decomposicdo ocorrem sdo
principalmente a temperatura, pH e luminosidade (ROCHA et al., 2005).

O esgoto que chega as EstacOes de Tratamento passa por um pré-
tratamento, para retirada de material grosseiro, em seguida, passa por um
processo de biodegradacdo, no qual microrganismos, principalmente bactérias,
alimentam-se da matéria organica rica em nutrientes presentes, promovendo a
decomposicao desse material. E um processo que ocorre naturalmente no meio
ambiente, porém, nas estaches de tratamento de esgoto esse processo €
concentrado, de maneira mais eficiente e acelerado (COSTA et al., 2008). O
material passa, ainda, por um processo de decantagdo de duas fases: a liquida,

denominada efluente liquido, e da s6lida, que € denominada lodo de esgoto.

2.3.1 Uso do lodo de esgoto na agricultura

O lodo de esgoto € um residuo de composicdo predominantemente
orgénica, obtido ao final do tratamento de aguas servidas & populacéo (VIEIRA
e CARDOSO, 2003). Em consequéncia de sua riqueza em nutrientes,
principalmente N e P, a utilizacdo em terras agricultaveis tem apresentado opc¢ao



racional do uso desse composto orgédnico (OLIVEIRA et al., 1995; VIEIRA,
2001).

O uso agricola desses residuos tem sido recomendado por proporcionar
beneficios agronémicos, como elevacdo do pH do solo, reducdo da acidez
potencial e aumento na disponibilidade de macronutrientes. Além disso, deve ser
mencionado que o0 uso agricola do biossélido representa um beneficio de ordem
social, pela disposicdo final menos impactante do residuo no ambiente, assim
como a economia de fertilizantes quimicos que esse material pode proporcionar
(MALDONADO, 2005).

Em geral, os lodos de esgoto sdo ricos em N, o que significa que
possuem alto potencial para serem utilizados como fertilizantes nitrogenados.
Esse composto estd presente em varias formas organicas e inorganicas e nem
todas sdo disponiveis para a nutricdo da planta. O biossélido, além de ser fonte
de matéria organica e nutrientes, contribui também para a contaminagéo do solo
com metais pesados. Os metais pesados ndo apenas exercem efeitos negativos
sobre o crescimento das plantas, mas também afetam os processos bioquimicos
que ocorrem no solo. A decomposicdo do material orgénico adicionado ao solo,
a mineralizagdo do nitrogénio e a nitrificagdo podem ser inibidos em locais
contaminados por metais pesados (TSUTIYA, 1999).

A aplicagdo de esgoto no solo constitui uma das formas mais antigas de
disposicdo final de esgotos sanitarios. Surgiu como forma de tratamento de
esgoto, mas despertou 0 interesse de agricultores para sua aplicacdo na
agricultura. Durante anos, essa pratica tornou-se desaconselhavel devido a
presenca de patdgenos e preocupacdo com a salde publica; no entanto, os
problemas de escassez de agua e 0 aumento das pesquisas sobre técnicas de
aplicacdo segura e controlada de aguas residudrias na agricultura fizeram
ressurgir o interesse pelo assunto (AZEVEDO e OLIVEIRA, 2005).
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Destaca-se que a escolha do método de aplicagdo, assim como o tipo de
cultura e o manejo utilizados exercem papel fundamental na qualidade
microbioldgica dos alimentos produzidos (EL-HAMOURI et al. 1996).

Outro ponto a se considerar para a recomendacdo do lodo de esgoto
como fertilizante nitrogenado é a taxa de mineralizagcdo desse componente, uma
vez que em condicBes de campo ocorrerdo flutuagbes consideraveis quanto a
umidade e temperatura, onde uma maior precipitacdo pluviométrica ou alta
umidade no solo e nos dias mais quentes havera um aumento na mineralizacéo
do N organico. Essa taxa de mineralizacdo é mensurada em laboratério sob
condigBes controladas, o que subestima os valores reais em condic6es de campo.
Ainda, deve-se considerar que as quantidades de N exigidas pela cultura e
fornecidas por fertilizantes sdo aplicadas de forma parcelada e em periodos de
maior demanda da cultura, evitando-se que ocorram perdas para o ambiente. Tal
fato ndo é levado em consideragdo quando se utiliza o lodo de esgoto, o que
podera ocasionar grandes perdas de N, principalmente no inicio do cultivo de
diferentes plantas. Esse fato se torna mais critico em cultivos realizados em
periodos de chuvas, uma vez que alta umidade aumenta a lixiviagdo do nitrato
no solo. O processo ideal de se determinar a taxa de mineralizacdo do lodo de
esgoto utilizado para fertilizacdo do solo € acompanhar a mineralizacdo do
nitrogénio no solo, visto que pode ocorrer um desbalanco nesse processo, em
que se elevam teores de nitrato no solo, podendo contaminar as &aguas
subterraneas por meio da lixiviagdo ou mesmo provocar o desprendimento do
oxido nitroso por meio da desnitrificacdo (VIEIRA e CARDOSO, 2003).

Azevedo e Oliveira (2005), trabalhando com a aplicacdo de efluentes
liquidos em cultivo de pepino em casa de vegetacdo sob irrigacdo subsuperficial,
observaram que a irrigacdo com o efluente contribuiu significativamente para o
aumento no teor de nitrogénio, nitrogénio amoniacal, nitrato, potassio, célcio,

magnésio, zinco e enxofre retidos na solucdo do solo, contribuindo,
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consequentemente, para um aumento na produgdo de pepino conduzido em
estufa.

Quando se comparou a produtividade de algodoeiro entre a fertilizacdo
com cinza de madeira e lodo de esgoto, Sofiatti et al. (2007) constataram que a
aplicacdo de 6,0 toneladas de lodo de esgoto proporcionou a maxima produgéo
do algodoeiro cultivar Rubi. Vale ressaltar que o lodo de esgoto proporcionou
melhor desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas, em relacdo a
adubacdo com cinza de madeira.

A aplicacdo de lodo de esgoto em um argissolo vermelho-amarelo,
cultivado com cana-de-agucar, proporcionou melhoria nos atributos quimicos do
solo, conforme observado por Silva et al. (2001). Tal aplicacdo proporcionou
reducéo da acidez do solo, fornecendo Ca, P, S, Zn e aumentando a capacidade
de troca catidnica do solo. Porém, os mesmo autores observaram ainda, que esse
efeito durou somente um ano agricola, o que leva a supor que as aplicagdes de
lodo devem ser feitas a cada plantio. Também foi verificado que a aplicacdo de
lodo de esgoto aumentou os teores de metais pesados, permanecendo ainda nos
niveis considerados seguros ao meio ambiente. Essas observaces servem para
alertar sobre a necessidade de monitoramento da aplicacdo do lodo de esgoto, ja
que sua reaplicacdo torna-se necessaria, resultando em acUimulo de metais
pesados, e pode chegar a um nivel prejudicial no solo. Considerando ainda, o
processo de lixiviacdo, esse fato se torna destaque, pois 0s metais pesados

podem atingir o lencol freatico.
2.3.2 Reuso de esgoto tratado na agricultura
A utilizacdo de esgotos tratados na industria e na agricultura ja é uma

realidade em muitos paises, localizados em regibes aridas e semiaridas, a

exemplo dos Estados da Califérnia, Arizona, Nevada e Colorado, nos Estados
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Unidos e em alguns paises do Oriente Médio (SILVA e HESPANHOL, 2002).
Séo varios os beneficios da dgua de reuso proveniente de tratamento de esgotos
na agricultura, dos quais pode-se mencionar a possibilidade de substituicdo
parcial de fertilizantes quimicos, com a diminuicdo do impacto ambiental, em
funcdo da reducdo da contaminacdo dos cursos d’agua; um significativo
aumento na producdo, tanto qualitativo quanto quantitativo; além da economia
da quantidade de agua direcionada para a irrigacdo, que pode ser utilizada para
fins mais nobres, como o abastecimento publico (BERNARDI, 2003). Segundo
Santos et al. (2010), os residuos gerados pela agroindUstria podem ser utilizados
na agricultura como forma de substituir parcialmente fertilizantes comerciais
sintéticos. A exemplo disso, Maggi et al. (2011) afirmam que utilizacdo de
aguas residuarias de suinocultura em lavouras, como fertilizante ou forma de
descarte, é uma pratica rotineira e, as vezes, a Unica fonte de nutrientes a cultura,
sendo esta forma de amenizar os custos de producdo, visando ao aumento do
lucro das pequenas propriedades. Outro exemplo é citado por Silva et al. (2005),
ao afirmarem que o setor sucroalcooleiro é um dos setores que melhor uso faz
dos efluentes gerados aplicando-0s nos canaviais; e isto ndo se da apenas devido
a crescente consciéncia ambiental mas, sobretudo, porque os efluentes
produzidos tém grande quantidade de nutrientes, ndo possuem metais pesados,
nem sodio e aluminio em sua composig&o.

Azevedo e Oliveira (2005), trabalhando com a aplicagdo de efluentes
liquidos em cultivo de pepino em casa de vegetacdo sob irrigacdo subsuperficial,
observaram que a irrigacdo com o efluente contribuiu significativamente para o
aumento no teor de nitrogénio, nitrogénio amoniacal, nitrato, potassio, célcio,
magnésio, zinco e enxofre retidos na solugdo do solo, promovendo,
consequentemente, para um aumento na producdo de pepino conduzido em

estufa.
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2.4 O nitrogénio e o nitrato

O nitrogénio compde aproximadamente 78% da atmosfera (nitrogénio
livre) (Braga et al., 2002). Entretanto, os animais e as plantas nd&o podem
absorvé-lo diretamente do ar na forma do gas N,. Geralmente as formas
disponiveis ou “combinadas” de nitrogénio para a nutricdo dos seres vivos
incluem as combinagGes amoniacais (NH,"), nitricas (NOs) ou organicas (R-
NH,) que sdo metabolizadas visando a construgdo de biomassa. O nitrogénio
desempenha papel importante no desenvolvimento dos seres vivos em geral,
pois participa da constituicdo do acido nucléico, das proteinas e da clorofila. O
nitrogénio entra constantemente na atmosfera pela agdo das bactérias
desnitrificantes, e continuamente retorna ao ciclo pela acdo das algas azuis e das
bactérias fixadoras de nitrogénio (biofixacdo) (TAIZ e ZEIGER, 2004).

No ciclo do nitrogénio existem quatro mecanismos diferentes e
importantes:

e Fixacdo do N atmosférico em nitratos;
o Amonificacao;

e Nitrificacdo;

o Desnitrificacdo.

Na natureza, sdo poucas as formas vivas capazes de promover a fixagdo
biolégica do N,. Alguns desses organismos tém vida livre, e entre eles podem-se
citar certas algas azuis, como a Nostoc, e bactérias do género Azotobacter e
Clostridium. Outros, considerados os mais importantes fixadores de N,, vivem
associados as raizes de leguminosas (feijdo, soja, ervilha, alfafa, etc.). Nesse
caso estdo as bactérias Rhizobium, que vivem normalmente no solo, de onde
alcangam o sistema radicular das leguminosas jovens e penetram através dos
pélos absorventes, instalando-se finalmente nos tecidos corticais das raizes; ali

se desenvolvem, fixando o N, atmosférico e transformando-o em sais
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nitrogenados (NH;", NO,, NO3), que sdo utilizados pelas plantas. (SOUZA,
2008).

A fixagdo do nitrogénio por via bioldgica é a mais importante. O
nitrogénio fixado é rapidamente dissolvido na agua do solo e fica disponivel
para as plantas na forma de nitrato. Essas plantas transformam os nitratos em
grandes moléculas que contém nitrogénio e outras moléculas organicas
nitrogenadas, necessarias a vida. Inicia-se, assim, o processo de amonificacao.
Quando os decompositores atuam sobre a matéria orgénica nitrogenada (proteina
do hdmus, por exemplo) liberam diversos residuos para 0 meio ambiente, entre
eles a amdnia (NHs). Combinando-se com a agua do solo, a aménia forma
hidréxido de amonio que se ionizando, produz NH," (ion aménio) e OH"
(hidroxila). Ao processo de decomposicdo, em que cOmpostos organicos
nitrogenados se transformam em amonia ou ion amonio, da-se 0 nome de
amonizacdo. A oxidacdo dos ions amonio produz nitritos como residuos
nitrogenados, que sio liberados para o meio ambiente. A conversdo dos ions
amonio em nitritos d&-se 0 nome de nitrosagdo. Os nitritos liberados pelas
bactérias nitrosas (Nitrosomonas e Nitrosococcus) sdo absorvidos e utilizados
como fonte de energia por bactérias quimiossintetizantes do género Nitrobacter.
Da oxidacao dos nitritos formam-se os nitratos que, liberados para o solo, podem
ser absorvidos e metabolizados pelas plantas. A conversdo do nitrito (ou acido
nitroso) em nitrato (ou acido nitrico) da-se o nome de nitratacdo. A acdo
conjunta das bactérias nitrosas (Nitrosomonas e Nitrosococcus) e nitricas
(Nitrobacter) permite a transformagdo da aménia em nitratos. A esse processo
denomina-se nitrificacdo e as bactérias envolvidas da-se o nome de nitrificantes.
Bactérias nitrificantes: compreendem as bactérias nitrosas (Nitrosomonas e
Nitrosococcus) e nitricas (Nitrobacter). No solo existem muitas bactérias
(Pseudomonas, por exemplo) que, em condicBes anaerdbicas, utilizam nitratos

em vez de oxigénio no processo respiratério. Ocorre, entdo, a conversdo de
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nitrato em N, que retorna a atmosfera, fechando o ciclo. A transformagdo dos
nitratos em N, da-se o nome de desnitrificacdo, e as bactérias que realizam essa
transformacdo sdo chamadas de desnitrificantes. O ciclo fecha-se a partir da
atividade de certas espécies de bactérias, que efetuam a desnitrificacdo e
devolvem o nitrogénio molecular, N,, para a atmosfera (LESSA, 2007).

Os Nitratos sdo sais formados pelo acido nitrico (HNOj3) a partir de
reacOes de oxidacdo normalmente associadas a acdo de nitrobactérias em solos.
Tais 4cidos sdo facilmente sollveis em agua e possuem grande mobilidade,
podendo ser facilmente lixiviados, pois, apresentam carga negativa e nao sao
adsorvidos pelos coloides do solo que apresentam predominantemente cargas
negativas, dai a preocupacéo constante em relagdo & contaminagdo de aquiferos
(ANDRADE, 2004; SOUSA, 2009).

Nas aguas subterraneas os nitratos ocorrem em teores em geral abaixo de
5 mg L™ Nitritos e aménia sdo ausentes, pois sio rapidamente convertidos a
nitrato pelas bactérias. Pequeno teor de nitrito e aménia é sinal de poluicéo
organica recente (ARAUJO, 2006).

Das diversas formas de nitrogénio presentes na natureza, a amonia (NH3)
e, em especial, o nitrato (NO3’) podem ser causas da perda de qualidade da agua.
Embora a aménia, quando presente na dgua em altas concentragdes, possa ser
letal aos peixes pela toxicidade que representa para esse grupo da fauna, a
amonia originada no solo ou aplicada via fertilizante tende a ser rapidamente
convertida a amonio (NH4+) e esse, por sua vez, é convertido a nitrato pelo
processo microbioldgico da nitrificagcdo. Portanto, o nitrato é a principal forma
de nitrogénio associada a contaminacdo da dgua pelas atividades do homem. Isso
ocorre pelo fato de que o anion nitrato, caracterizado por ser fracamente retido
nas cargas positivas dos coloides, tende a permanecer mais em solucdo,
principalmente, nas camadas superficiais do solo, nas quais a matéria organica

acentua o carater eletronegativo da fase sélida (repelindo o nitrato), e os fosfatos
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presentes ocupam as cargas positivas disponiveis. Na solucdo do solo, o nitrato
fica muito propenso ao processo de lixiviagdo e ao longo do tempo pode haver
consideravel incremento no teor de nitrato nas guas subterrdneas (RESENDE,
2002).

2.5 Lixiviagédo de nutrientes

A lixiviagdo determina perda de nutrientes da zona radicular para
camadas mais profundas do perfil do solo, tornando-os indisponiveis as culturas.
Dessa forma, é uma preocupacéo constante a lixiviagdo de ions provenientes da
solugdo do solo ou de fertilizantes nas varzeas. O volume de &gua percolado tem
sido relatado como o principal responsavel pelas perdas de nutrientes. A
lixiviacdo de nutrientes varia com os atributos fisicos do solo, como textura,
estrutura, profundidade do perfil e, principalmente, porosidade. Dentre 0s
atributos quimicos que afetam a lixiviacdo, estdo a capacidade de troca de
cations (CTC), e o pH. Solos com alta CTC apresentam maior capacidade de
adsorcdo dos céations, tornando-os menos suscetiveis a lixiviagdo. Com o
aumento do pH, a CTC do solo se eleva e, consequentemente, 0s cétions
dispordo de maior nimero de cargas para adsorcdo (SANTOS et al., 2002).

Aguiar et al. (2006) relatam que perdas de nutrientes sdo amplamente
estudadas pela pesquisa cientifica, em particular quando se refere a lixiviacéo de
N, K, Ca e Mg e alguns metais pesados. No entanto, poucos sdo os trabalhos em
que, além das andlises de solo, se tenham realizado as quantificagdes de
nutrientes na agua de drenagem.

Com o objetivo de se quantificar a movimentagdo de &gua no perfil do
solo com consequente lixiviagdo de nutrientes ou contaminantes, muitos
pesquisadores tém empregado metodologia que envolve o uso de colunas de solo

com aplicacdo de liquido via Frasco de Mariotte. Nos estudos sobre
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movimentacdo da solucdo no solo, sob condi¢Bes de laboratério, o frasco de
Mariotte é muito utilizado na manutencdo de uma carga continua de liquido
(LIBARDI, 1999).

A presenca de cargas positivas € muito maior em solos de regides
tropicais Umidas, com baixos teores de matéria organica e em estadio de
intemperismo avancado do que em solos de regides temperadas. fons como o
nitrato, que carregam cargas negativas, tém sua lixiviacdo dificultada, embora
nao totalmente impedida (ALCANTARA e CAMARGO, 2005).

E grande o potencial de utilizagio de aguas residuarias provenientes de
estacdes de tratamento de esgoto, de confinamentos (bovinos, suinos) na
agricultura, passivel de proporcionar economia e ganhos financeiros com o
aumento do rendimento das culturas, reducdo da aplicacdo de fertilizantes
quimicos e consumo de agua, resultando ainda em melhoria das condigdes
fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Todavia, podem ocorrer problemas de
contaminacao do solo, rios e cursos d’agua devido ao mau uso de dejetos sem
tratamento ou tratados de forma inadequada.

Tendo em vista que o nitrato é cancerigeno e € um dos causadores da
doenca conhecida como Metemoglobinemia ou sindrome do bebé azul, ficou
estabelecido pela OMS - Organizacdo Mundial de Salde que as concentracGes
de NO3 em &guas para consumo humano devem ser de, no méximo 10 mg L™ de
NO; (PEDROSA e CAETANO, 2002). Enquanto que a portaria MS n°
518/2004 do Ministério da Saude em seu Art.14 afirma que a agua potavel deve
estar em conformidade com o padrdo de substdncias quimicas que representam

risco para a satde conforme a tabela 1 (BRASIL, 2004).

18



TABELA 1 - Padrdo de potabilidade para substdncias quimicas que
representam risco a salde.

PARAMETRO UNID VMP”
Antimonio mg L 0,005
Arsénio mg L 0,01
Bario mg L 0,7
Cadmio mg L 0,005
Cianeto mg L 0,07
Chumbo mg L 0,01
Cobre mg L 2,0
Cromo mg L 0,05
Fluoreto (2) mg L 1,5
Mercurio mg L 0,001
Nitrato (como N) mg L 10,0
Nitrito (como N) mg L 1,0
Selénio mg L 0,01

* Valores maximos permissiveis
Fonte: adaptado da portaria MS 518/2004

2.6 Lixiviacdo de nitrato

O nitrato é uma das formas inorganicas do N no solo e, juntamente, com
0 aménio, constitui produto final da mineralizacdo do N organico, contido em
qualquer residuo organico apds adicdo ao solo. Por ser repelido pelas particulas
do solo, que geralmente apresentam carga elétrica liquida negativa, esse anion
permanece livre na solugcdo. Em consequéncia disso, a quantidade presente na
camada ardvel do solo, que ndo é aproveitada pelas plantas, fica sujeita a
lixiviacdo, podendo, ao longo do tempo, atingir o lencol freatico e os corpos de
agua por ele alimentados.

A adsorcédo do nitrato pelo solo tem relevancia direta na sua dinamica e,
consequentemente, no manejo da adi¢do desse anion, seja por fertilizagéo

mineral ou aplicacdo de residuos de origem agricola ou industrial. Do ponto de
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vista eletroquimico, existe uma grande diferenga entre a adsor¢do de nitrato ao
solo e a de outros oxidnions, pois ele ndo é adsorvido especificamente, sendo sua
adsorcdo apenas eletrostatica, dependente exclusivamente da carga do solo.
Existem solos nos quais as cargas positivas ocorrem em quantidades apreciaveis
em condi¢bes naturais de pH e de maneira significativa nos horizontes
subsuperficiais (ALCANTARA e CAMARGO, 2005).

O aumento da contaminacgdo das dguas por compostos nitrogenados vem
merecendo atencao especial, pois esta se tornando um problema mundial, devido
a sua ampla e diversificada procedéncia. No Brasil, as aguas subterraneas
constituem uma fonte importante de abastecimento, apresentando indmeros
pogos profundos e uma quantidade imensuravel de pocos escavados rasos que
fornecem &gua para abastecimento puablico, uso industrial e irrigacdo
(ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

A retengdo de nitrato também é dependente da sua concentracdo e da
presenga de outros &nions no solo, sendo que doses crescentes de nitrato de
amonio aumentam a profundidade de lixiviagcdo desse anion.

Em um trabalho para desenvolvimento de um modelo para simulacdo da
dindmica de nitrato em colunas verticais de solo ndo saturado realizado por
Miranda e Duarte (2002), os resultados obtidos pelas simulacGes da
concentracdo de nitrato na coluna e o perfil de umidade no solo que preencheu a
coluna permitiram concluir que o modelo possibilitou prever a tendéncia do
movimento unidirecional do nitrato em colunas verticais de solo ndo saturado
apresentando, de certa forma, a mesma tendéncia observada pelos dados
experimentais. Com relacdo a distribuicdo do perfil de umidade, a simulacdo
para o solo com textura argilosa apresentou o0 melhor perfil de distribuicdo dos

pontos simulados em relacdo aos obtidos em laboratério.
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O NOj lixiviado pode entrar em rios e aguas subterrneas e iniciar
processo de eutroficacdo em ecossistemas naturais normalmente pobres em N
(PRIMAVESI et al., 2002).

Em trabalho avaliando a lixiviagdo de nitrato em um Latossolo Amarelo
Distrofico tratado com lodo de esgoto e cultivado com cana-de-agucar, Oliveira
et al. (2001) concluiram que as estimativas da lixiviacdo de NO3z nas camadas
do solo de 0 - 0,3, 0-0,6 e 0-0,9 m mostraram grandes perdas de NO3™ nos
tratamentos aplicados, cujas maiores quantidades lixiviadas de NOs™ ocorreram,
para todos os tratamentos e camadas do solo, aos 39 e 94 DAIL. Essas perdas, as
quais representaram de 74 a 98 % dos totais lixiviados, se deram pela
combinagdo dos altos teores de NO3™ na solugdo com os maiores fluxos de &gua
no solo o que evidencia a estreita relagdo entre 0 movimento da &gua e a
lixiviagdo de nitrato.

Luchese et al. (2008), avaliando a Lixivia¢do de ions apos a aplicacéo de
residuos organicos de uma industria farmoquimica em colunas de solo,
concluiram que a aplicacdo do residuo biossélido promoveu uma quantidade
maior de elementos lixiviados quando comparado ao lodo. Ainda, a diferenca de
textura entre os solos, embora tenha promovido variagbes no processo de
lixiviacdo dos ions, ndo teve efeito decisivo devido a alta dosagem aplicada dos
residuos e a manutencdo da alta umidade no interior das colunas. Os ions
avaliados apresentaram comportamentos distintos; aqueles que formam
complexos de esfera externa (NOs;* CI, Ca,’, Mg," e Na’) tiveram rapida
lixiviagdo e mostraram maior potencial de poluicdo de &guas subterraneas,
enguanto os ions que formam complexos de esfera interna se comportaram
diferentemente, sendo que o PO, indicou baixa lixiviacdo, o K lixiviou menos
gue nos tratamentos testemunhas e 0 SO, lixiviou mais a partir da 32 coleta.

Anami et al. (2008), trabalhando com colunas de solo a visando avaliar a

movimentacdo de nitrato e fosfato constataram que os ions nitrato da agua
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residuaria da suinocultura apresentaram elevado potencial de contaminacdo de
solos e aguas subterraneas, visto seu rapido deslocamento no perfil do solo. A
aplicacdo da agua residuaria da suinocultura no solo promoveu melhorias nas
suas caracteristicas fisico-quimicas.

O uso de colunas de solo para avaliacdo da lixiviagdo tem sido utilizado
ja ha bastante tempo.Um experimento utilizando colunas de solo realizado na
regido de Janalba — MG foi desenvolvido por Moura (1989), onde 0 mesmo
fazendo uso de colunas de PVC determinou os contetdos de céalcio, magnésio,
sodio, potassio, cloreto, carbonato, bicarbonato e sulfato, lixiviados do interior
das colunas de solo.

Gomes et al. (2004), estudando a lixiviagdo de nitrato em colunas de
solo argiloso e arenoso, com e sem presenga de calcario, utilizando como fluido
deslocador agua residuéria de frigorifico, observaram que a aplicacéo de calcério
pode aumentar o deslocamento de nitrato ndo s6 para solo argiloso, mas,
também, para solo arenoso. Enquanto que Zolin et al. (2011), pesquisando 0 uso
de vinhaga e sua interferéncia nas caracteristicas do solo, analisaram os teores de
carbono organico e a densidade do solo e concluiram que é possivel verificar
uma relagdo direta entre ambos. Isso indica que maiores valores de carbono
organico implicaram em menores valores de densidade, que podem ser
facilmente visualizados, principalmente na camada superficial 0 - 0,15 m.
Porém, pode-se dizer que, ao fazer uso de aguas residuarias no solo, deve-se ter
a preocupacdo com a manutencdo das suas boas condicBes, para que tanto os
objetivos de tratamento da agua residuéria quanto os de nutricdo de plantas
sejam atingidos (Gomes et al., 2004).

A escassez de agua potavel, esse recurso natural de importancia
imensuravel, limita as possibilidades de cultivar alimentos, operar as industrias e

gerar energia. Portanto, a gestdo sustentavel, eficaz, e equitativa deste recurso
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sera um desafio chave para os proximos cem anos, o que significa a necessidade

de um esfor¢co maior de cooperacdo em nivel local e internacional (FAO, 2007).
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3 - MATERIAL E METODOS

O experimento composto por duas etapas foi desenvolvido no
Laboratério de Solos da Universidade Estadual de Montes Claros
(UNIMONTES), utilizando solo e efluente com tratamento e sem tratamento
(denominados aqui de CT e ST, respectivamente), coletados na Estagdo de
Tratamento de Esgoto da COPASA-MG- Companhia de Saneamento do Estado
de Minas Gerais, no municipio de Janalba. As amostras de efluentes foram
analisadas no laboratério da COPASA - MG, enquanto gque as amostras de solo
foram analisadas pelo laboratorio de solos da EPAMIG -Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais. Tanto as amostras de efluentes como as amostras
de solo, foram coletadas na Estacdo de Tratamento de Esgoto, pertencente a
COPASA-MG, no municipio de Janauba - MG. Foram retiradas doze amostras
de solo em quatro diferentes pontos da area sendo que em cada ponto foram
retiradas trés amostras: 0-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm do perfil do solo. As
amostras retiradas foram secas ao ar e peneiradas em peneira com malha de 2
mm para formar amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) que posteriormente
foram analisadas quimica e fisicamente (EMBRAPA, 2006). O trabalho foi
composto por quatro repeti¢des, utilizando um solo de textura média, quatro
densidades de solo (1,0; 1,2; 1,4 e 1,6 g cm®) e dois efluentes (efluente CT e
efluente ST). Para determinar a densidade do solo, 0 método usado foi 0 método
do torréo parafinado, o qual forneceu um valor de densidade média igual a 1,6 g
cm’®.

O solo foi classificado como sendo um Latossolo Vermelho Eutréfico

de textura média, segundo os resultados das anélises de solo a seguir:
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TABELA 2 — Caracteristica quimica do solo (Profundidade 0 a 20 cm).

pH MO P K Ca Mg Al H+tAISB t T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE Areia Silte Argila
dag/kg mg/dm® ------eeoo- (O To] [ ——— mg/dm? ----- mg/L _dS/m _-------- I —

59 25 1228 4 1 0 1 53536284 0594313929 327 05 49 14 37

TABELA 3 — Caracteristica quimica do solo (Profundidade 20 a 40 cm).

pH MO P K Ca Mg Al H+AISB't T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE AreiaSilte Argila
dag/kg mg/dm? ------------ LT [ —— mg/dm®----- mg/L  dS/m  --------- U —

52 06 0521231 07 0 1 43558820 582552 14 356 02 50 22 28

TABELA 4 — Caracteristica quimica do solo (Profundidade 40 a 60 cm).

pH MO P K Ca Mg Al H+AISB t T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE Areia Silte Argila
LT T 1L6 [ i — (O Tol [0 — ---- mg/dm?----- mg/L dS/m _---------  —

52 03 03102 40 08 0 12 42 55681 0 592318513 284 01 40 32 28

Foram coletadas amostras de efluente na entrada do reator anaerdbio
(efluente ST) e na saida da lagoa de maturacdo 2 (efluente CT), que
posteriormente foram analisadas no laboratério da COPASA - MG para
caracterizagdo dos mesmos. Os parametros analisados e 0S seus respectivos
resultados se encontram na tabela abaixo:

TABELA 5 — Caracterizacdo dos Efluentes utilizados no experimento.

Parametro analisado Unidades Efluente sem Efluente com
Tratamento Tratamento

Cloretos mg L™ - 202
Condutividade Elétrica pS/cm - 1146
Fosforo Total mg L™ - 7,66
Nitrato mg L™ 1,0 1,3
Nitrito mg L™ <0,005 1,55
Nitrogénio Amoniacal mg L™ 90 18,5
Nitrogénio Total mg L™ 92 26

Oleos e Graxas mg L™ 114 6,0

Ph - 6,76 8,23
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Segundo a COPASA-MG (2011), a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da cidade de Janaiba faz o tratamento completo do esgoto, comegando o
processo pelo tratamento priméario, com a retirada dos residuos solidos
grosseiros, seguido da remocdo da matéria organica e residuos sélidos em
suspensdo nos reatores anaerobios UASB, no leito de secagem, na lagoa
facultativa e nas lagoas de maturacdo 1 e 2 nas quais ocorre o0 tratamento
secundario. A ETE também conta com uma casa de controle, para verificacdo da
qualidade final do esgoto tratado, e com um aterro controlado, para disposi¢édo
da matéria orgénica decorrente do processo de tratamento. Para a construcao das
lagoas e do aterro da ETE, foi elaborado e implantado projeto de
impermeabilizacdo do solo, com a finalidade de evitar a contaminacdo do lencol

fredtico.

3.1 Desenvolvimento do experimento

O ensaio de lixiviagdo foi montado em laboratério utilizando-se tubos
de PVC de 700 mm de comprimento por 150 mm de didmetro, com a
extremidade basal fechada por uma tampa, perfurada e acoplada a uma
mangueira, para permitir o recolhimento da solucdo percolada. A parede interna
dos tubos recebeu uma camada de parafina para impedir o fluxo preferencial
entre a coluna de solo e a parede do tubo. Posteriormente foi colocada uma
camada com 50 mm de espessura de areia grossa tratada com acido cloridrico na
base das colunas que foram completadas com Latossolo Vermelho Eutréfico de
textura argilosa coletado na area em estudo.

As colunas foram montadas no interior dos tubos de PVC com
mondlito de solo com 600 mm de comprimento e 150 mm de didmetro,
respeitando-se a sequéncia das camadas de solo como 0 mesmo se apresenta no

campo, de modo que, a camada inferior ou ultima camada da coluna foi
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preenchida com o solo coletado a profundidade de 40 - 60 cm; a camada
intermediaria foi preenchida com solo coletado a profundidade de 20 - 40 cm, e
a camada superficial com solo coletado a profundidade de 0 - 20 cm. Foram
coletadas, na ETE, quantidades suficientes de efluente ST na entrada do reator
anaerobio e de efluente CT na saida da lagoa de maturacdo 2, que
posteriormente foram colocadas (separadas), em quatro frascos de Mariotte que
possuem torneira dosadora, o que possibilitou obter um fluxo continuo e uma
vazdo constante pela mangueira de cada um dos frascos.

Cada mangueira foi colocada individualmente na parte superior da sua
respectiva coluna. Em seguida procedeu-se com a aplicacdo dos efluentes em
cada uma das colunas montadas, sendo que havia quatro colunas por vez.

Para o desenvolvimento da primeira etapa deste trabalho foram
montadas colunas de solo com densidade de 1,0; 1,2; 1,4 e 1,6 g cm™. Em
seguida, procedeu-se com a aplicagdo do efluente, sendo aplicado primeiramente
o efluente CT obedecendo-se a metodologia ja citada nas colunas montadas com
o referido solo. A aplicacéo dos efluentes (CT e ST) foi de forma direta sobre a
superficie das colunas de solo e o lixiviado foi coletado e analisado em
laborat6rio em aparelho de espectrofotometria.

Na segunda etapa do experimento, as colunas de solo foram montadas
com densidade igual a 1,6 gm cm®. Essa densidade foi alvo de estudo mais
profundo devido ao fato de ser essa a densidade gque o solo apresenta em seu
estado natural. Foram montadas oito colunas de solo com a referida densidade,
as quais foram saturadas por capilaridade com &gua destilada; em seguida, com
0 objetivo de se determinar a condutividade hidraulica saturada da coluna,
aplicou-se agua destilada pelo frasco de Mariotte em cada uma das colunas
mantendo-se uma de lamina de agua de 10 mm de altura. Posteriormente,
procedeu-se com a coleta em proveta graduada, da agua percolada no interior

das colunas, fazendo-se a leitura a cada 5 minutos até ocorrer estabilizagdo das
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mesmas. ApOs a estabilizacdo do fluxo, foram aplicados separadamente, via
frasco de Mariotte, 10,6 litros de efluente CT e mesma quantidade de efluente
ST nas colunas fazendo-se quatro repeticbes. Do material percolado de cada
uma das colunas de solo, foram coletadas 20 amostras de 530 ml cada, para
serem analisadas em espectrofotdmetro, com o objetivo de se obter a leitura da
concentracdo de Nitrato. Imediatamente apds a aplicacdo dos efluentes, foram
retiradas amostras de solo do interior das colunas nas profundidades de 0 - 20 de
20 - 40 e de 40 - 60 cm que foram analisadas em laborat6rio. Os resultados estéo

nas tabelas a seguir:

TABELA 6 — Caracteristica quimica do solo ap6s aplicagdo de efluente CT
(Profundidade 0 a 20 cm).

pH MO P K Ca Mg Al HtAISB t T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE Areia Silte Argila
daglkg mg/dm® -----eeeeeee (0711101 (o[ ——— mg/dm? ----- mg/L dS/m - L —

59 32 21351 3113 00 10 56567080 05914134725 327 06 49 14 37

TABELA 7 — Caracteristica quimica do solo ap6s aplicacéo de efluente CT
(Profundidade 20 a 40 cm).

pH MO P K Ca Mg Al HtAISB't T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE Areia Silte Argila
dag/kg mg/dm® ------------ (O] L ——— mg/dm?® ----- mg/L dS/m --------  —

52 06 0523420 09 00 10 38385273 05,8 14418303356 05 50 22 28

TABELA 8 — Caracteristica quimica do solo apos aplicagdo de efluente CT
(Profundidade 40 a 60 cm).

pH MO P K Ca Mg Al H+tAISB t T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE Areia Silte Argila
dag/kg mg/dm?® ------------ (0711101 (0T[5 —— mg/dm? ----- mg/L dS/m - L —

52 03 0517718 08 00 12 32324669 0 5918718502 284 03 40 32 28

TABELA 9 - Caracteristica quimica do solo apés aplicacdo de efluente ST
(Profundidade 0 a 20 cm).

pH MO P K Ca Mg Al HtAISB't T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE Areia Silte Argila
dag/kg mg/dm® ------eeeee- (ST [ —————— mg/dm? ----- mg/L dS/m  -------- L —

59 35 2033% 29 11 00 10 51516578 0 59181339 22 327 07 49 14 37
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TABELA 10 - Caracteristica quimica do solo ap6s aplicacdo de efluente ST
(Profundidade 20 a 40 cm).

pH MO P K Ca Mg Al HtAISB 't T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE Areia Silte Argila

3

daglkg mg/dm® ----------—- (SO o —— mg/dm?® ----- mg/L dS/m  -------- . —

52 06 07222 2010 00 10 37375172 0581541903 356 04 50 22 28

TABELA 11 - Caracteristica quimica do solo apds aplicagdo de efluente ST
(Profundidade 40 a 60 cm).

pH MO P K Ca Mg Al H+tAISB t T V m Cu Fe Mn Zn P-rem CE Areia Silte Argila
dag/kg mg/dm?® ----------—- (0711101 [0 [5 [ ——— mg/dm? ----- mg/L dS/m ----- L —

52 03 0716019 08 00 12 33334867 0 5913614302 284 03 40 32 28

3.2 Método para analise do Nitrato lixiviado

De acordo com a portaria n.° 518, de 25 de margo de 2004 Art.17 do
Ministério da Salde, as metodologias analiticas para determinacdo dos
parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e de radioatividade devem atender
as especificacbes das normas nacionais que disciplinem a matéria, da edicdo
mais recente da publicacdo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, de autoria das instituicbes American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment
Federation (WEF), ou das normas publicadas pela ISO (International
Standartization Organization) (BRASIL — MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

O método utilizado foi 0 APHA - 4500- NO;™ C para determinacdo de
nitratos em aguas por leitura em UV com segunda-derivada, adaptado por
Oliveira (2007), para que possa ser usado em qualquer espectrofotdmetro com

capacidade de leitura na regidao UV.
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Esse método é o mais indicado devido ao fato de que os nitratos
absorvem fortemente na regido ultravioleta (UV). Os nitritos também absorvem
nessa regido, mas geralmente se apresentam em teores bem mais baixos; mas a
leitura em Unico comprimento de onda ndo é vidvel porque a matéria organica
natural e outros compostos sollveis também absorvem radiacdo nessa regido do
espectro. No entanto, 0 espectro dos nitratos mostra uma curva com inflexao na
regido de 220 nm, 0 que ndo ocorre com outros compostos. Dessa forma, é
utilizado no método a segunda-derivada ao invés de absorbancia, permitindo que
se tenha resultado confiavel (OLIVEIRA, 2007).

3.3 Preparo da solugéo de nitrato

O soluto utilizado no preparo da solucdo-padrdo foi o Nitrato de
Potéassio (KNOs) diluido a uma concentragdo de nitrato de 100 mg L™. Para
atingir esse valor, foi necessario preparar uma solugo-padréo contendo 101 mg
L™ de NOs, que resultou em uma solugdo que contém 100 mg L™ de NO5. A
curva analitica foi feita por leitura de padrdes de N-NOs'a 0,0 mg L™; 0,5mg L’
1 1,0mg L™ 2,0 mg L™ e 4,0 mg L™ obtidos por diluicdo da solucio-estoque a
100 mg L™ de N-NO5 em balées de 100 mL que foram completados com agua
destilada ultra pura (OLIVEIRA, 2007). Os calculos para obtengéo da segunda

derivada (SD) foram feitos conforme a férmula a seguir:

Segunda Derivada (SD) = (Abs210 - Abs220) - (Abs220 - Abs230).

Os valores médios de concentracdo, calculados pela segunda derivada,
foram utilizados na construgdo da curva analitica para obtencdo da inclinacéo e

do intercepto. Para inclinacdo e intercepto foram encontrados 4,6682 e 0,0

respectivamente; esse valores foram utilizados na equagéo a seguir:
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mg L™ N-NO; - SD x inclinagéo x intercepto

3.4 Método para anélise estatistica:

O Delineamento utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), no
esquema fatorial 2 x 4 com quatro repeticGes, totalizando 32 parcelas
experimentais (dois efluentes: efluente ST e efluente CT e quatro densidades de
solo). Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia e quando a
mesma foi significativa, os parametros avaliados: efluente (CT e ST) e
densidade de solo foram comparados pelo Teste F (P < 0,01), e as densidades
foram submetidas ao Teste de Tukey para obtencdo das médias que em seguida

foram submetidas a regressao, conforme o modelo abaixo:

Yik= 1+ Di + Mj+ DMj; + e

onde:
yijk = valor observado referente ao nivel i de densidade do solo, no nivel j
de molhamento, submetido a repeticéo |;
M = uma constante associada a todas as observacoes;
D; = efeito do nivel i de densidade do solo, comi=1, 2, 3 e 4;
M; = efeito do nivel j de molhamento,comj=1e 2
DM;; = efeito da interagdo do nivel i de densidade de solo com o nivel j de
molhamento;
eijk = erro experimental independente, associado a todas as observacgoes
(Vijk) que por hipotese tem distribuigdo normal com media zero e variancia

2
(O
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises estatisticas foram feitas com utilizagdo do programa
SISVAR (FERREIRA, 2000). Os valores de concentracdo de nitrato lixiviado
das colunas, obtidos na primeira etapa do experimento, foram submetidos a

analise de variancia e os resultados encontrados estdo na tabela abaixo:

Analise estatistica (ANAVA), da primeira etapa do experimento.

TABELA 12 — Resumo da andlise de variancia (ANAVA), para efluente,
densidade e interacdo de efluente e densidade.

Fator de Variacdo Graus de Liberdade Pr>Fc
Efluente 1 0.0000**
Densidade 3 0.0000**
Efluente*Densidade 3 0.0000**
Residuo 24

Total 31

Coeficiente de Variacdo (%) 10,38 NUmero de Observagbes 32

**Teste significativo a 1% de probabilidade (P<0,01).
Verifica-se, pelo Teste F, que tanto o tipo de efluente utilizado quanto a

densidade do solo influenciam na concentracdo de NOj;™ lixiviado no perfil do

solo.
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3,500 - ¥ (ST) = -3,977500%*x + 6,865850**
R2=0,9090

¥ (CT) = 0,807500* *x - 0,766000%*

R =0,9445

3,000 -

2,500 -
2,000 -
1,500 -
1,000 -
0,500 -

0,000

0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8

Concentragdo de Nitrato {mg L)

Densidade do Solo (g dm3)

® Sem tratamento (ST) A Com Tratamento (CT)

FIGURA 1 — Regressdo da dindmica de lixiviacdo de nitrato proveniente de
efluente CT (com tratamento) e efluente ST (sem tratamento), em colunas de
solo.

Os lixiviados dos efluentes CT (com tratamento) e ST (sem tratamento)
diferem entre si pelo teste F a 1% de probabilidade, com tendéncia inversa,
sendo crescente para efluente ST e decrescente para efluente CT, ndo diferindo
estatisticamente entre si em relacdo & concentracdo de Nitrato (mg L™), na
maior densidade estudada.

Com base nas leituras obtidas pelo processo de espectrofotometria em
UV, é possivel observar que a coluna de solo com a menor densidade, 1,00 g
cm?, ao receber a aplicacdo de efluente com tratamento com concentracdo de N
(nitrogénio total) igual a 26 mg L™ (TABELA 5), permitiu que houvesse maior
movimentacdo de NO3™ em seu perfil, tendo em média uma concentracdo igual a
2,77 mg L™ de NO;y'.

Observando as demais densidades, pode-se notar que a medida que se
eleva a densidade do solo no interior das colunas, as concentragdes ficam

menores: a densidade de 1,2 g cm™ apresentou em média uma concentracdo
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igual a 2,46 mg L™ de NO5; a densidade 1,4 g cm3, 0,91 mg L™ de NO; , e a
densidade de 1,6 g cm?, 0,64 mg L™ de NO;".

Analisando os valores das concentragdes de NO; do tratamento com
efluente ST cuja concentracdo de N total é de 92 mg L™ (TABELA 5), percebe-
se que houve comportamento contrario. Aqui, as concentracfes aumentaram a
medida que a densidade no interior da coluna também foi aumentada; a
densidade 1,0 g cm™ apresentou uma concentracdo média de 0,085 mg L™ de
NO;; a densidade 1,2 g cm?3, 0,13 mg L™ de NO3; a densidade 1,4 g cm?, 0,38
mg L™ de NO3’, e a densidade 1,6 g cm?, 0,54 mg L™ de NO5".

O comportamento do NOz™ proveniente de efluente CT, se deve ao fato
de solos com densidades menores possuirem maior quantidade de macroporos,
0 que permitiu maior movimentacao de nitrato em seu perfil.

Em estudo avaliando a lixiviagdo de nitrato em um Latossolo Amarelo
Distréfico tratado com lodo de esgoto e cultivado com cana-de-agUcar, Oliveira
et al. (2001) concluiram que as estimativas da lixiviacdo de NO;™ nas camadas
de solode 0-0,3 0-0,6 e 0-0,9m mostraram grandes perdas de NO; nos
tratamentos aplicados cujas maiores quantidades lixiviadas de NO3 ocorreram
para todos os tratamentos e camadas do solo. Essas perdas, as quais
representaram de 74 a 98 % dos totais lixiviados, se deram pela combinacéo dos
altos teores de NO3z na solugdo com os maiores fluxos de &gua no solo, o que

evidencia a estreita relacdo entre 0 movimento da &dgua e a lixiviagao de nitrato.

Luczkiewicz (2006), estudando o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto
no solo, observou que condicBes simuladas de precipitacdo podem lixiviar 0s
compostos quimicos mais moéveis do lodo de esgoto aplicado ao solo,
principalmente quando os solos sdo caracterizados por elevada permeabilidade.
Esse fato vem atentar ao uso de lodo de esgoto em solos com menores
densidades, visto que o presente estudo demonstra que estes retém menores

quantidades de nitratos.
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O comportamento do NO;s™ proveniente de efluente ST, inverso ao do
NO;  proveniente de efluente CT, pode ser devido ao fato de que a medida que
se aumenta a densidade do solo diminui-se a quantidade de macroporos e o
movimento de efluente se torna cada vez mais lento permitindo que haja

conversao de N organico em NOs'.

Andrade et al. (2009) afirmam que alguns fatores colaboram para que
ocorra a lixiviagdo de sais como os fatores climaticos, condicBes edaficas e os
métodos de irrigacdo utilizados na area, cujos sais dissolvidos na agua podem se
acumular no perfil do solo ou serem carreados para as aguas subterraneas. No
caso do ion nitrato, ocorre maior lixiviagdo do mesmo devido 0 mesmo néo ser
adsorvido pelos componentes da fracdo do solo, razdo pela qual se deslocam
facilmente na solugdo do solo, sendo absorvidos pelas raizes das plantas ou

lixiviados aos mananciais subterraneos.

Correa et al. (2006), avaliando os riscos de lixiviacdo de nitrato em solo
argiloso e arenoso, observaram que houve um acimulo trés vezes maior de
nitrato em solo argiloso que em solo arenoso, verificando, ainda, que cerca de
20% de NOjs foi perdido na zona superficial até os 20 cm de profundidade em

solo argiloso, enquanto que em solo arenoso essa perda variou de 42 a 76%.

Analisando a figura 1, nota-se a influéncia da densidade sobre a
lixiviagdo de NOj, e, quando se observam os resultados obtidos com a
aplicacdo de efluente CT nas colunas contendo solo com a densidade de 1,0 ¢
cm? pode-se concluir que ocorreu um fluxo rapido de efluente, culminando em
uma concentracdo média de 2,77 mg L™ de NO5". Entretanto que foi obtido um
valor relativamente baixo de concentra¢éo de nitrato, que em média foi de 0,085
mg L™ de NOs, no lixiviado da coluna com mesma densidade, mas tratada com
efluente ST. O comportamento dos mesmos efluentes nas colunas com
densidade de 1,6 g cm? foi inverso; pois nesta densidade a concentragcdo de

nitrato lixiviado foi a menor encontrada, 0,64 mg L de NO3, guando recebeu
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aplicacdo de efluente CT; mas quando tratada com efluente ST permitiu lixiviar
a maior concentracdo observada dentre os tratamentos com esse efluente,
resultando em um valor de 0,54 mg L™ de NO5. A correlacdo existente entre a
elevacao da concentracdo de NO; ao se aplicar o efluente ST e 0 aumento da
densidade foi devida ao maior espaco de tempo que a microbiota, presente no
solo, teve para converter o N organico em nitrato; visto que densidades mais
elevadas permitem um fluxo mais lento.

Gomes et al. (2004), em estudo do movimento de nitrato proveniente de
agua residuaria em colunas de solo, concordam quando afirmam que observaram
perdas de nitrato do solo em todas as colunas, e que o contetdo de nitrato no
lixiviado coletado ao longo dos pontos, em todos os solos, deve ter sido
proveniente da mineralizagdo da matéria organica original do solo, bem como da
matéria organica da agua residudria.

O comportamento dos efluentes utilizados neste trabalho pode ser
explicado da seguinte maneira: de modo geral os efluentes CT possuem elevadas
concentracdes de nitrato, enquanto que os efluentes ST contém nitrogénio
organico e inorganico, presentes em varias formas.

O nitrogénio orgéanico é a quantidade de nitrogénio embutido na matéria
orgénica, principalmente em proteinas. O nitrogénio inorganico é a fragédo
restante, sendo a soma das concentracBes de amoénia (NHjz), nitrito (NO;) e
nitrato (NO3). Como o nitrito & um intermediario redutivo e rapidamente
oxidado para nitrato; geralmente a sua concentragio é baixa (< 1 mg L™). O
nitrato é formado no esgoto por a¢do de microrganismos e por oxidacao quimica
da amdnia. Quanto mais velho é um efluente, mais alto é o teor de nitrato e mais
baixo o teor de nitrogénio organico (ReCESA, 2008).

Quando os decompositores atuam sobre a matéria organica nitrogenada,
liberam diversos residuos para 0 meio ambiente, entre eles a amdnia (NHs).

Combinando-se com a agua do solo, a amonia forma hidroxido de aménio que,
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ionizando-se, produz NH," (ion amdnio) e OH" (hidroxila). A oxidacdo dos ions
amonio produz nitritos como residuos nitrogenados, que sdo liberados para o
meio ambiente. Os nitritos liberados pelas bactérias nitrosas (Nitrosomonas e
Nitrosococcus) sdo absorvidos e utilizados como fonte de energia por bactérias
quimiossintetizantes do género Nitrobacter. A acdo conjunta das bactérias
nitrosas (Nitrosomonas e Nitrosococcus) e nitricas (Nitrobacter) realiza a
transformacdo da amdnia em nitratos que posteriormente séo liberados no solo
(LESSA, 2007).

A figura 1 em que se tem densidade versus concentracdo de NO; com
tendéncia decrescente, proveniente de efluente CT , rico em nitrato, e densidade
versus concentracdo de NO;~ com tendéncia crescente, proveniente de efluente
ST, rico em nitrogénio organico e inorganico, representa claramente o0s
processos fisico e bioldgico ocorridos no experimento.

A figura 1 em que se tem densidade versus concentracdo de NO;~ com
tendéncia decrescente, proveniente de efluente CT , rico em nitrato, e densidade
versus concentracdo de NO5;~ com tendéncia crescente, proveniente de efluente
ST, rico em nitrogénio organico e inorganico, representa claramente os

processos fisico e bioldgico ocorridos no experimento.

Andlise estatistica (ANAVA), da segunda etapa do experimento.

Na segunda etapa do experimento foram obtidos valores médios da
concentracdo de NO; percolado nas colunas com densidade de 1,6 g cm®,
menores que os obtidos na primeira etapa. Essa discrepancia é devida a
heterogeneidade dos dados ( 0 CV encontrado na analise de varidncia € maior
que 30%), e maior quantidade de observacdes (80 leituras para cada um dos
efluentes). Os valores obtidos nesta etapa foram utilizados para desenvolvimento

de analise de variancia; os resultados encontrados estdo nas tabelas 13 e 14.
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TABELA 13 — Resumo da analise de variancia (ANAVA), para os efluentes
avaliados.

Fator de Variacdo Graus de Liberdade Pr>Fc
Efluente 1 0.0000**
Residuo 158

Total 159

Coeficiente de Variacdo (%) 37,87 Numero de Observacdes 160

**Teste significativo a 1% de probabilidade (P<0,01).

Os tratamentos com efluente CT e com efluente ST apresentam efeitos
diferentes sobre a concentracdo de NO; presente na solucdo lixiviada nas

colunas de solo.

TABELA 14 — Resumo da analise de variancia (ANAVA), para os teores de
nitrato (NO3) nos efluentes avaliados.

Efluentes Concentra¢ao*
Sem Tratamento 0,587 a
Com Tratamento 1,325 b

*Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem (P<0,01) pelo teste F.

Pelos valores médios de concentracdo de NO;z lixiviado nas colunas,
encontrados no decorrer deste trabalho, verifica-se que ocorre menor lixivigdo
de NO;™ quando se utiliza Efluente ST. Isso ficou comprovado estatisticamente
apos a aplicacdo do Teste F (TABELAS 13 e 14); porém, vale ressaltar que a
utilizacdo de efluente ST para irrigagdo é uma prética proibida, visto que o
mesmo contém agentes quimicos e bioldgicos que, através do consumo de
alimento produzido com utilizaco desse efluente, nos contaminam, gerando

doengas como Cdlera, Hepatite e outras.
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A lixiviacdo de NOj foi maior quando se aplicou efluente CT, porém
nota-se que a maior média observada neste trabalho foi igual a 2,77 mg L™ de
NO;’, ficando bem abaixo do limite maximo permitido, que é de 10 mg L™ de
NO; (TABELA 1).

Caovilla et al. (2005), em pesquisa com lixiviacdo de nutrientes
provenientes de aguas residuarias em colunas de solo cultivadas com soja,
concluiram que o nitrato apresentou maior mobilidade no processo de lixiviacao,
seguido da concentracdo de sais totais indicada pela condutividade elétrica e,
posteriormente, do potassio, proporcionalmente aos tratamentos avaliados.

Azevedo e Oliveira (2005), trabalhando com a aplicagdo de efluentes
liquidos em cultivo de pepino em casa de vegetagdo sob irrigacéo subsuperficial,
observaram que a irrigacdo com efluente contribuiu significativamente para o
aumento no teor de nitrogénio, nitrogénio amoniacal, nitrato, potassio, calcio,
magneésio, zinco e enxofre retidos na solugdo do solo, contribuindo,
consequentemente, para um aumento na produgdo de pepino conduzido em
estufa.

Anami et al. (2008) verificaram que a aplicacdo de agua residudria
promoveu melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas do solo avaliado.

Neste trabalho as analises de solo feitas apds a aplicacdo dos efluentes
CT e ST mostraram que houve alteracBes nas concentragdes dos nutrientes do
solo, sendo que os elementos P, K e Fe foram os que mais sofreram incremento.
Comparando os resultados das andlises de solo antes e depois da aplicagcdo dos
efluentes, na camada de 0 - 20 cm, nota-se que houve incremento de 83,33% na
concentracdo de P, passando de 1,2 para 2,2 mg dm™ apés aplicacéo de efluente
CT e aumento de 66,67% na concentracdo do mesmo elemento, passando de 1,2
para 2,0 mg dm™ ap6s aplicacdo de efluente ST, enquanto que nas demais

camadas estudas praticamente ndo houve alteracéo.
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Gomes et al. (2004), em experimento estudando o movimento de
nitrato proveniente de &gua residudria em colunas de solo, relatam ter
encontrado elevacdo nos niveis de fésforo em todos os solos estudados,
chegando a um aumento de 28 vezes para 0 solo ARE. O tipo de solo é
um importante fator que controla a movimentacdo vertical do fésforo no perfil
do solo, pois dependendo deste, pode-se ter uma maior interacdo entre solo e a
solucdo que percola no perfil, aumentando assim a possibilidade de adsor¢édo do
fésforo (PRIOR, 2008).

Estudando o efeito da &gua residuéria de suinocultura no solo e na
cultura do milho, Prior (2008) afirma que a aplicacdo de aguas residudrias
aumentou os niveis de fosforo disponivel e potéssio no solo, mas em pequenas
quantidades. Esse fato provavelmente ocorreu por ser a agua residuéria de
suinocultura fonte rica nesses nutrientes, aliado a pouca mobilidade do fdsforo
no solo. Acrescenta ainda que o fésforo apresentou aumento nas concentracfes
no solo em fungéo do periodo sem, contudo, apresentar diferenca estatistica. A
medida que foi feita a aplicacdo da ARS (&gua residudria de suinocultura), os
indices do elemento no solo apresentaram indicativos de aumento.

Com relagdo ao K, Caovilla et al. (2005) informam que 0 mesmo possui
uma mobilidade no perfil do solo intermediaria entre o nitrato e o fosforo, isto €,
ndo sofre tanta lixiviacdo quanto o primeiro nem é fixado tdo fortemente quanto
0 segundo.

Neste experimento, nota-se que houve movimentacdo desse elemento
em todo o perfil das colunas resultando em incremento na concentragdo do
mesmo nas trés profundidades estudadas. Na camada de 0 - 20 cm o incremento
foi de 36%, passando de 258 para 351mg dm™, na profundidade de 20 - 40 cm a
concentragdo desse elemento passou de 212 para 234 mg dm™®, correspondendo a
um aumento de 10%. Na profundidade de 40 - 60 cm a concentragdo do mesmo

elemento passou de 102 para 177 mg dm™ , isso equivale a um aumentando de
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73,53%, apos aplicacdo de efluente CT. Quanto ao efluente ST, obteve-se um
aumento de 30,23% na camada de 0 - 20 cm, passando de 258 para 336 mg dm"
; na profundidade de 40 - 60 cm o incremento foi de 56,86%, passando de 102
para 160 mg dm™, na camada intermediéria o ganho foi de apenas 4,7%.

Prior (2008) afirma que os teores de K no solo estudado em seu
experimento eram considerados baixos, mas com o incremento da agua
residudria de suinocultura esses valores foram aumentados, passando da faixa de
bom, para muito bom.

Quanto ao Fe, as andlises de solo revelaram que esse elemento
apresentou elevacao bastante significativa nas trés profundidades estudadas tanto
para efluente CT como para efluente ST. Apos aplicacdo de efluente CT, a
concentracdo de Fe na camada 0 - 20 cm passou de 43 para 141 mg dm’,
representando um aumento de 228%. Na profundidade de 20 - 40 cm o
incremento foi de 464,7%, passando de 25,5 para 144 mg dm™: na camada de
40 - 60 cm foi onde se notou a maior elevagdo da concentracdo de Fe, 543,
86%, passando de 22,8 para 146,8 mg dm?. Para o efluente ST, os valores
encontrados foram menores, mas expressivos, aqui a concentracdo de Fe na
camada 0 - 20 cm passou de 43 para 180,7 mg dm™, representando um aumento
de 320,2%. Na profundidade de 20 - 40 cm o incremento foi de 502,35%,
passando de 25,5 para 153,6 mg dm™®; a camada de 40 - 60 cm apresentou um
incremento de 496,93%, passando de 22,8 para 136,1 mg dm™. Resultados
diferentes foram encontrados por Gomes et al. (2004), que relataram diminuicdo
na concentracdo de Fe nos solos argilosos e aumento nos solos arenosos.

No que se refere ao Ca, percebe-se que houve um decréscimo nas  trés
profundidades estudas, sendo que a queda mais acentuada ocorreu ha
profundidade de 40 - 60 cm, onde a concentracdo desse elemento passou de 4,0
para 1,8 cmol ¢ dm® quando se aplicou efluente CT, e de 4,0 para 1,9

cmol ¢ dm™ quando o efluente ST foi aplicado, o que representa uma perda de
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55% e 47,5 % respectivamente. Gomes et al. (2004), em analise de movimento
de nitrato proveniente de &gua residuaria em colunas de solo, obtiveram
resultados contrarios ao deste trabalho no que se refere ao Ca, pois eles
registraram modificacbes nos teores de Ca de 56,5% para o0 solo ARG, 92,6%
no solo ARG C, 53,9% no solo ARE e de 64,4% no solo ARE C.

Pelas andlises de solo, nota-se que 0s niveis de Cu também diminuiram
nas trés profundidades analisadas, tanto para aplicacdo de efluente CT como
para efluente ST. Na camada de 0 - 20 cm tratada com efluente ST, a
concentracdo de Cu passou de 5,9 para 4,7 mg dm™, essa perda corresponde a
25,5 %; nas demais profundidades e para os dois efluentes, as perdas foram de
67,7%, passando de 5,9 para 3,7 mg dm?.

Gomes et al. (2004) reportam que os niveis de Cu diminuiram em todos
o0s solos utilizados para estudar 0 movimento de nitrato proveniente de agua
residuéria em colunas de solos.

O Zn também apresentou queda em sua concentracdo nas trés
profundidades, cujos maiores decréscimos foram observados nas profundidades
de 20 - 40 cm e 40 - 60 cm que passaram de 1,4 para 0,3 mg dm™ e de 1,3 para
0,2 mg dm™ respectivamente.

O Mn apresentou uma queda acentuada tanto para efluente CT como
para efluente ST principalmente na profundidade 0 - 20 cm, em que a
concentracdo desse elemento passou de 139 para 34,7 mg dm® Na
profundidade de 20 - 40 cm a concentragdo caiu de 26 para 18,3 mg dm™ ao
receber efluente ST. Aqui os valores encontrados para efluente CT quase néo
diferiram dos encontrados para efluente sem tratamento.

A aplicagdo dos efluentes promoveu elevacdo da quantidade de matéria
organica do solo apenas na camada de O - 20 cm, sendo que os tratamentos com

efluente CT e ST promoveram acréscimo de 28% e 40% respectivamente.
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Apos aplicagdo dos efluentes CT e ST o0s parametros SB (soma de
bases trocaveis), t (CTC efetiva) e T (CTC a pH 7,0), apresentaram pequena
elevacdo na profundidade de 0 - 20 cm e queda nas demais; enquanto que V
(saturacdo por bases) caiu nas trés profundidades, sendo mais acentuada nas
camadas mais profundas.

Depois da aplicacdo dos efluentes, todas as leituras de pH do solo
mostraram uma tendéncia de passar de levemente acido para neutro. Nas
colunas que receberam efluente CT as leituras foram as seguintes: na camada de
0 - 20 cm o pH passou de 5,6 para 7,1; na camada de 20 - 40 cm passou de 5,2
para 6,2 e na camada de 40 - 60 cm passou de 5,2 para 5,8. Com relagéo ao
efluente ST, o pH variou da seguinte maneira: na camada de 0 - 20 cm passou de
5,6 para 6,7; na camada de 20 - 40 cm mudou de 5,2 para 6,5 e na camada de 40
- 60 cm passou de 5,2 para 6,1.

Caovilla et al.(2005), estudando a Lixiviagdo de nutrientes provenientes
de &guas residuarias em colunas de solo cultivado com soja, constataram que o0
pH dos lixiviados dos tratamentos com agua residuaria partiram de valores
levemente 4&cidos, para valores neutros, assim como foi observado neste
trabalho. Enquanto que Prior (2008), estudando o efeito da &gua residuaria
de suinocultura no solo e na cultura do milho, afirma que a aplicacdo de agua

residudria de suinocultura ndo apresentou altera¢6es nos valores de pH do solo.
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5 - CONCLUSOES

Os valores encontrados para as concentracdes de nitrato, apesar de
ficarem dentro dos limites estabelecidos para potabilidade, sdo indicativos de
que o uso de efluente para irrigacdo deve ser feito com cautela. 1sso porque em
solos com densidades mais baixas a velocidade bésica de infiltracdo é maior,
permitindo que o nitrato se movimente com mais velocidade no perfil do solo,
podendo chegar as aguas subterrdneas e atingir concentracfes elevadas no

decorrer do tempo.

A presenga de nitrato em efluente sem tratamento é muito pequena; mas
aumenta no decorrer do tempo em que o efluente fica em contato com a
microbiota do solo que age sobre o mesmo, transformando o nitrogénio organico

em nitrato.

A aplicagdo tanto de efluente com tratamento como de efluente sem

tratamento, age positivamente sobre a quimica e a fisica do solo analisado.
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