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Protocolo 47

Resumo: Avaliou-se a lixiviacdo de nutrientes em colunas de solo proveniente de éarea irrigada
com Aagua residuéaria de suinocultura, cultivada com soja. Apds aplicacdo da respectiva agua
residudria, em quatro concentracdes (0% - T1, 25% - T2, 50% - T3 e 75% - T4), coletaram-se
amostras de solo, correspondentes aos niveis de concentracdo, para compor colunas em tubos
de aco inox com 7,0 cm de didmetro para os ensaios de lixiviagcdo. Em todas as colunas, foram
instalados permeametros de carga constante utilizando garrafas de Mariotte. Através da construcéao
de curvas de eluicdo avaliou-se a dinamica de lixiviacdo dos seguintes parametros quimicos:
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo, potassio, sais totais mediante condutividade
elétrica e pH. Os resultados mostraram que a metodologia usada foi adequada apenas para o
nitrato, potassio e sais totais. Em todos os tratamentos o nitrato apresentou maior mobilidade no
processo de lixiviacao, seguido dos sais totais e do potdssio. De modo geral, as maiores
concentracdes de nitrato, potdssio e sais totais nos lixiviados foram observados no tratamento
de maior concentracao de agua residuéria.

Palavras-chave: reuso de agua, efluente, poluicdo do solo

leaching of nutrients of wastewater
in columns, of soil cultivated with soybean

Abstract: Nutrient leaching was evaluated in soil columns filled with soil from area irrigated
using swine wastewater and cultivated with soybean. After wastewater applications with four
concentrations (0%-T1, 25%-T2, 50%-T3 e 75%-T4), soil samples were collected to compose
the steel inox columns with 7.0 cm diameter for leaching tests. In all columns, constant head
permeameters using Mariotte bottle have been installed. Breakthrough curves were determined
for N_., N e NOj;, P, K, EC, and pH. The results showed that the methodologies were
adequate for the NO_, K, EC, and pH. However, it was not found adequate for b, N__, N_ .
The NO, showed larger mobility than EC and K, in the all treatments. In general, T4 showed
highest concentration of NO,, K and EC in the leachate.

Key words: water reuse, effluent, soil pollution

INTRODUCAO destaque, como: disponibilidade mais freqiiente de agua,
melhoria na qualidade dos solos e conseqiiente aumento do

Um dos principais fatores que justifica o uso de aguas  rendimento dos cultivos, permitindo em alguns casos, a
residuarias na agricultura refere-se a possibilidade de reduzir ~ ampliagdo da fronteira agricola. Contextualizando este uso,
o uso de fertilizantes quimicos. Estudos reportam que a ~ Bernardes (1986) e Sampaio (1999) citaram duas justificativas
economia no custo de produgdo pode atingir até 50% com o~ para o uso de dguas residuarias: a ecoldgica e a econdmico
uso desta técnica. Outros fatores, porém, também merecem social. No primeiro caso, com a aplicagdo dessas dguas pode-se
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recuperar parte da matéria organica, minimizando aspectos
negativos que esses residuos promovem nas aguas e no
segundo caso, ¢ uma alternativa viavel, tanto de tratamento
como de reciclagem de minerais. Por outro lado, conforme
Morais et al. (1998), a falta de informagdes sobre a qualidade
da agua a ser utilizada na agricultura pode propiciar efeitos
deletérios nas propriedades fisico-quimicas do solo ¢ no
rendimento das culturas.

Nesse contexto, avaliou-se o potencial da lixiviagdo de
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrato, potassio e
fosforo, em colunas de solo classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, cultivado com a cultura da soja,
submetida a irrigacdo com agua residuaria proveniente de
atividades agroindustriais da suinocultura.

MATERIAL E METODOS

O experimento consistiu no cultivo de soja (cultivar CD 216
- COODETEC), em ambiente protegido, irrigado durante 60 dias,
sob gotejamento, com lamina média de 4,28 mm dia™' (controlada
para evitar percolacdo) com agua residuaria proveniente da
suinocultura e concentrada nos niveis de 0, 25, 50 e¢ 75%,
proporcionando os tratamentos T1, T2, T3 e T4,
respectivamente, cujos dados de analise fisico-quimica estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise fisico-quimica das aguas residuarias da
suinocultura
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material filtrante, constituido por uma tela de nylon/voal, para
evitar perda de solo ou turvamento das amostras do material a
ser coletado nos ensaios de lixiviagdo.

Depois de fixadas, as colunas “contaminadas” pelas dguas
residuarias quando irrigou-se a cultura da soja respectivas aos
quatro tratamentos, foram submetidas a aplicacdo de agua
destilada, usando-se um permeametro de carga constante, com
6 cm de carga hidraulica, alimentado por uma garrafa de Mariotte,
caracterizando o ensaio de lixiviagdo, seguindo procedimento
semelhante de Corréa (1996), Coelho et al. (2000) e Gomes et al.
(2004). A quantidade total de agua destilada, aplicada em cada
coluna (4,5 L), correspondeu a cerca de 4,5 volumes de poros,
considerando-se o elemento de menor mobilidade (Corréa,
1996). Durante o ensaio coletaram-se 100 mL por amostra de
percolado, correspondente a aproximadamente 45 amostras de
percolado por coluna. Realizou-se uma “varredura” nas 45
amostras, buscando-se analisar um nimero menor de amostras
de percolado, em fungdo dos custos das analises fisico-
quimicas, porém sem influenciar na eficiéncia da avaliagdo do
comportamento dindmico do processo de lixiviacao.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas
fisicas e hidrodindmicas dos solos coletados dos tratamentos
e condicionados em colunas, para caracterizar a dindmica dos
fluidos avaliados. As pequenas diferencas constatadas (Tabela
2) sdo, praticamente, irrelevantes na analise da lixiviag@o dos
nutrientes, visto que todo o processo ocorreu, praticamente,
sob fluxo saturado e foi utilizado o método “breakthrough

Parametro / Tratamentos T1 T2 T3 T4 curves”, citado por Al-Jabri et al. (2005). Esse método constitui-
pH (a 22 °C) 7.7 6.8 7.0 6.8 se pela construg@o de curvas de eluigdo em que relaciona a
Alcalinidade (g CaCOs LY 0,1 1,4 2,2 3,3 concentracdo do elemento e o volume de poros, sendo que o
Turbidez (NTU) 0,9 5000 6700 11350  vyalor de 1,0 volume de poros representa o volume total de
SZ:EZ: i}%tf;tsegsg (I:g I);l) i %(8) 33 2411 poros existente no solo acondicionado na coluna, ou seja,
Fosforo (mg L™ 811 43 1:1 94 4:5 1009: 4 dinamicaments? r.epresenta 0 tempo necessario para que o ﬂgxo
Nitrog_?nio amoniacal i 5200 7900 900,0 de massa propicie o deslocamento de uma particula do fluido
(mgL™) em toda a coluna de solo.
Nitrato (mg L™ 1 - 28,0 42,0 70,0
g;;ﬁf:l(ygf_llgmg L i iig:g Z;g:g léggig Tabela 2. Car?cteristicas fisicas e hidrodindmicas dos solos
Condutividade elétrica dos respectivos tratamentos
(dSm™ 0.1 34 8.4 108 Caracteristicas/Tratamento T1 T2 T3 T4
Massa total seca solo na coluna (kg) 3,00 3,00 3,00 3,00
Ap0s a colheita das plantas em cada tratamento, retiraram- Vol. Total solo coluna (L) 240 218 198 187
se cinco amostras de solo, com penetrometro de placa de aco, Porosidade (%) 64,00 68,00 66,00 67,00
desenvolvido por Breda (2003), acoplado a um trator. As @i (cn? cm®) 026 023 025 028

amostras foram homogeneizadas, tendo como referéncia as
camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, para compor a coluna
correspondente ao respectivo tratamento, totalizando, assim,
quatro colunas com solos que caracterizaram os tratamentos
T1, T2, T3 e T4, que foram levadas ao laboratério para ensaio
de lixiviagao, seguindo metodologia de Chinkuyu & Kanwar
(1999).

As colunas foram montadas considerando-se o perfil de
solo retirado e as quantidades isonémicas de solo em todas as
colunas (3 kg de solo por coluna). Utilizou-se tubo de ago inox
com 70 mm de didmetro que permitiu acondicionar 50 cm?® de
solo. A extremidade inferior de cada coluna foi revestida com
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Massas especificas da coluna (g g'l) 1,00 1,10 1,21 1,28
Massas especificas do solo

“insitu” (g g") 1,0l 0,95 0,95 1,02
Condutividade hidraulica média

saturada (m dia™) 8,75 544 8,62 761
Tempo para inicio do escoamento

(min) 39,52 49,55 53,43 65,23

Os parametros quimicos determinados visando a
construgdo das respectivas curvas de eluicdo foram fosforo
(P), nitrogénio total (N total), nitrogénio amoniacal (N
amoniacal), nitrato, potassio (K), e a concentragao de sais totais
através da condutividade elétrica (CE), como também o pH.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se nos resultados referentes ao fosforo
concentragdes de 0,10 mg L', em todos os percolados avaliados,
ou seja, além dos tratamentos ndo apresentarem efeitos,
percebe-se também que ndo houve lixiviagdo do elemento, visto
que essas concentracdes estdo muito abaixo daquelas usadas
na irrigacdo durante o cultivo da soja (81,07;431,06; 944,54 ¢
1009,4 mg L'; Tabela 1). Em virtude desses resultados, ndo se
apresenta graficamente o comportamento desse elemento,
apesar de indicarem uma pequena mobilidade do fésforo no
perfil, como verificado por Vitti et al. (1994) e Aragjo et al. (2003)

Dentre as formas de nitrogénio avaliadas citadas na
metodologia, destaca-se que foram determinadas
concentragdes nulas de nitrogénio amoniacal nos percolados
de todos os tratamentos. A secagem do solo durante duas
semanas, possivelmente, propiciou uma volatilizacdo dessa
forma de nitrogénio, pois segundo Shepherd (1996) e Trivelin
etal. (1994), temperaturas entre 0 ¢ 50 °C aumentam a proporgao
de amonia na solugdo ¢ a possibilidade de perdas gasosas.
Resultados semelhantes foram obtidos por Basso (2003)
avaliando a perda de nitrogénio total em fung@o da volatilizagdo
do nitrogénio amoniacal decorrente da aplicagdo de adgua
residuaria da suinocultura em solo cultivado com milho. Além
da volatilizagdo, outro provavel fator que propiciou essas
concentragdes nulas ¢ apontado por Vitti et al. (1994), quando
afirmam que o amonio no solo sofre transformagéo biologica
em outras formas de nitrogénio, como o nitrato, em duas ou
trés semanas, quando a temperatura do solo se mantém na
faixade 25 a30°C.

Percebe-se na Figura 1 A, um aumento de concentragdo de
nitrogénio total em func@o dos tratamentos aplicados.
Entretanto, nota-se, de modo geral, uma oscilagdo em todo o
processo de lixiviagdo. As observacdes dos autores
supracitados referentes ao processo de volatilizagdo do
nitrogénio amoniacal contribuem para a compreensdo do
comportamento oscilante, observado na Figura 1A, visto que
o nitrogénio total ¢ composto pelas formas amoniacal, nitrito e
nitrato.

Deste modo, em funcdo dessas oscilacdes a metodologia
sugerida por Al-Jabri et al. (2005) ndo ¢ adequada para avaliar
o comportamento dindmico do nitrogénio total. Entretanto nota-
se nas demais Figuras (1B, 1C e 1D) que o nitrato, potassio e
condutividades elétricas possuem comportamentos dindmicos
que sdo adequados a metodologia do referido autor.

Na Figura 1B é possivel notar que as concentragdes iniciais
do nitrato sdo proporcionais aos tratamentos. Entretanto, em
todos os tratamentos o nitrato foi lixiviado entre 1,0 € 1,5 volume
de poros, demonstrando como esse elemento ¢ pouco reativo
com a matriz do solo, corroborando com os trabalhos de Corréa
(1996) e Gomes et al. (2004).

Realizando uma comparagdo entre os valores maximos de
nitrato obtidos na lixiviagdo (5,12 ¢ 21 mg L' - Figura 1B) e os
valores aplicados (28, 42, e 70 mg L' - Tabela 1), respectivos
aos tratamentos T2, T3 e T4, percebe-se que o nitrato aplicado
ndo foi totalmente consumido pela cultura.

As concentragdes observadas nos lixiviados dos
tratamentos T2 e T3 sdo indicativos que o nitrato ¢ um potencial
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Figura 1. Dinamica de lixiviag@o do nitrogénio total (A), nitrato
(B), potassio (C) e CE (D) provenientes de aguas residuarias
da suinocultura em coluna de solo.

poluente do lengol freatico, quando se considera que o nivel
maximo de nitrato permitido nas classes I e II de aguas doces
em um manancial hidrico é de 10 mg L' (CONAMA, 2005).
Ressalta-se que esse risco ambiental é potencializado, devido
a fixagdo de nitrogénio promovida pelas bactérias da cultura
da soja, sendo minimizado com o cultivo de outra cultura, como
o milho, segundo Bley Jr. (2004) e Vasquez-Montiel et al. (1996).

Observa-se na Figura 3 que o processo de lixiviagdo do
potassio foi influenciado pelos tratamentos, pois as curvas de
T1, T2 e T3 se estabilizaram com 1,0 volume de poros ¢ T4 com
3,0 volumes de poros, semelhante ao comportamento do nitrato.
Contudo, destaca-se que as inclinagdes das curvas do potassio
sdo menores que as do nitrato, caracterizando sua menor
mobilidade. Para Alcarde et al. (2000), o potassio possui uma
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mobilidade no perfil do solo intermediaria entre o nitrato e o
fosforo, isto é, ndo sofre tanta lixiviagdo quanto o primeiro nem
¢ fixado tdo fortemente quanto o segundo. Segundo Van Raij
(1981), o risco de lixiviagdo do potassio ¢ maior nos solos
arenosos ¢ pobres em matéria orginica, com poucas cargas
negativas para reter esse elemento que possui carga positiva.
A observagdo dos autores ¢ confirmada quando se comparam
os valores da Tabela 1 e os valores iniciais das Figuras 1B e 1C,
respectivos aos tratamentos T2, T3 e T4, ou seja, do total
aplicado, em média 25% do nitrato ¢ 4% do potassio foram
lixiviados.

Percebe-se que os resultados encontrados no processo de
lixiviagao de sais, estimados pela condutividade elétrica (Figura
1D), apresentaram comportamento intermediario como aqueles
apresentados pelo nitrato (Figura 1B) e potassio (Figura 1C).
No entanto, todos esses apresentam maior lixiviacdo, até 1,5
volume de poros, semelhantes aos resultados encontrados por
Gomes et al. (2004).

Apesar da moderada mobilidade, as concentragdes iniciais
de sais, indicadas pela condutividade elétrica e observadas na
lixiviagdo (Figura 1D), foi muito menor que a concentragao da
agua residudria aplicada (Tabela 1), demonstrando que alguns
ions foram retidos no solo ou absorvidos pela cultura. Ressalta-
se que todos os valores observados no lixiviado e no aplicado
sdo menores que o limite de restri¢do de uso na irrigagao, citado
por Ayers & Westcot (1991) de 0,7 dS m’!, indicando que o
risco de salinizac¢do do solo ¢ bastante baixo.

Segundo Ayers & Westcot (1991), o pH ¢é um indice que
caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de um ambiente.
No caso das aguas de irrigagdo, o pH normal se situa entre 6,5
e 8,4. As aguas com pH anormal podem criar desequilibrio de
nutricao ou conter ions toxicos. Nota-se, na Figura 2, que o pH
dos lixiviados dos tratamentos com agua residuaria (T2, T3 e
T4) partem de valores levemente acidos, proximos dos
respectivos citados na Tabela 1, para valores neutros.
Resultados semelhantes foram encontrados por Medalie et al.
(1994), Azevedo (1996) e Gomes et al. (2004), constatando que
ndo ocorrem mudangas significativas nos valores de pH.
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Figura 2. Comportamento do pH dos lixiviados dos respectivos
tratamentos
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CONCLUSOES

1. Em todos os tratamentos a metodologia usada para avaliar
o comportamento da lixiviagdo de um solo cultivado com soja
¢ irrigado com agua residuaria, foi adequada para nitrato,
potassio, condutividade elétrica e pH, ndo sendo adequada
para o fosforo, por ndo apresentar lixiviagdo na faixa de volume
de poros e, também, para o nitrogénio total ¢ amoniacal, em
funcdo de possivel volatilizacdo ocorrida no processo.

2. O nitrato apresentou maior mobilidade no processo de
lixiviagao, seguido da concentraga@o de sais totais indicada pela
condutividade elétrica e, posteriormente, do potassio,
proporcionalmente aos tratamentos avaliados.

3. De modo geral, o tratamento T4 (75% de agua residuaria)
apresentou, nos lixiviados, os maiores niveis de concentragdo
de nitrato, potassio e concentracdo de sais.
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