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Doses de potassio na lixiviacao do solo com lodo de esgoto

Edmilson C. Paglia', Beatriz M. Serrat?, Clarice A. de L. Freire3, Andréa M. Veiga' & Ricardo S. Borsatto*

RESUMO

O conhecimento dos efeitos no equilibrio idnico da solucao do solo de residuos ricos em nitrogénio aplicados em
conjunto com adubos complementares, é imprescindivel na avaliacdo do nitrato, que pode alcangar as aguas subter-
raneas. Objetivou-se, através deste trabalho, verificar a lixiviagao do nitrato e alguns cations associados, de um mate-
rial do solo que recebeu lodo de esgoto alcalinizado e doses crescentes de K,0. O estudo foi realizado na casa de
vegetacao da UFPR, no Setor de Ciéncias Agrarias, em Curitiba, em 2002. Utilizaram-se quinze colunas de PVC de
60 cm de altura e 7,5 cm de diametro, preenchidas com material de um solo ja acrescido de lodo de esgoto alcalini-
zado e cultivado com milho em 2001. Determinaram-se o pH e as concentracoes de NOy, K+, Ca2*, Mg2+ e A3+
nas solucoes lixiviadas e se verificou, para as quatro lixiviacoes realizadas, aumento do pH e das concentracoes do
K+ além de AI** na solugdo lixiviada com a elevacio da dose de K,O aplicada, nao ocorrendo aumento do nitrato
lixiviado. Todas as solugdes coletadas apresentaram valores de nitrato e aluminio superiores aos do nivel maximo
permitido, respectivamente de 10 e 0,1 mg L.

Palavras-chave: nitrogénio, dgua subterrdnea, contaminacao

Potassium doses and leaching of soil with sewage sludge

ABSTRACT

Knowledge about the effects on the ionic balance in the soil solution is important, particularly with respect to residues
rich in nitrogen applied with complementary fertilizers because nitrate can reach underground waters. The objective of
this study was to verify leaching of nitrate and some associated cations in a soil that received sewage sludge and increasing
doses of K,O. The study was carried out in a greenhouse of the Federal University of Parang, in the Sector of Agrarian
Sciences in the municipality of Curitiba, during 2002. Fifteen columns of PVC, (60 cm height, 15 cm diameter) were
used, filled with soil previously treated with sewage sludge and cultivated with corn during 2001. The pH and the
concentrations of NOy, K*, Ca2*, Mg?* e A3+ in the leachate solutions were determined. In four leachings performed,
an increase of pH and of the concentrations of K* and a reduction of AI** in the leachate was verified with the increasing
doses of K,0O, white no increase in leached nitrate, was observed. All collected solutions presented nitrate and aluminum
values superior to the maximum permitted levels, 10 and 0.1 mg L' respectively.

Key words: nitrogen, underground water, contamination

1 Departamento de Solos — UFPR. Universidade Federal do Parand, Setor de Ciéncias Agrarias, Rua dos Funciondrios 1540, Bairro Cabral, 80035-050, Curitiba, PR.
Fone: (41) 3350 5609. E-mail: edpaglia@yahoo.com.br

2 Departamento de Solos/UFPR. E-mail: bmserrat@ufpr.br

3 Departamento de Estatistica/UFPR. E-mail: claricealf@bol.com.br

4 Departemento de Fitotecnia/UFPR. E-mail: rsborat@ig.com.br



Doses de potassio na lixiviacdo do solo com lodo de esgoto 95

INTRODUCAO

Em sistemas de producado agricola, a utilizacdo do lodo
de esgoto apresenta baixo custo e pode trazer beneficios para
producdo agroflorestal, pelas melhorias nas propriedades fi-
sicas e quimicas do solo (Berton et al., 1989, 1997; Melo et
al., 1994; Marciano, 1999).

Quando se cogita a utilizagdo do lodo de esgoto na agri-
cultura, questiona-se a mineralizacdo do nitrogénio e a
possibilidade de migracdo de nitrato, através do perfil do solo
com conseqliente contaminacdo das aguas subterraneas.

Muchovej & Rechcigl (1995) consideram que concentra-
¢Oes de nitrato na dgua acima de 3 mg L1, sdo inadequadas;
ainda segundo esses autores, a Organizacdo Mundial de Sau-
de (OMS) estabelece, para agua potavel, concentracdo ma-
xima aceitavel de 10 mg L1, padrdo adotado para o Brasil
pela Comissdo Nacional de Normas e Padrfes para Alimen-
tos do Ministério da Salde (Brasil, 1990).

No processo de tratamento de esgoto ocorrem perdas sig-
nificativas de potassio pela retirada de agua, em que o ele-
mento se encontra solubilizado. Em decorréncia, ainda, da
higienizacdo do lodo com cal, da-se o acréscimo de elevada
quantidade de Ca2*o que acentua a reducédo da sua relacéo
K*/Ca%*. Desta forma, quando utilizado na agricultura se
justifica a necessidade de complementacdo da adubacg&o or-
ganica com adubacdo potassica o que, segundo Troeh &
Thompson (1993), podera interferir no equilibrio iénico da
solucéo do solo.

Mesmo ap0s o0 processo de desinfeccdo do lodo com cal,
este ainda apresenta expressiva concentragdo de nitrogénio
(lIlhenfeld et al., 1999), o que torna importante a avaliagdo
do potencial de lixiviagdo de nitrato, principalmente quan-
do ha alteracdo no equilibrio i6nico da solucdo do solo.

Reciclagem de nutrientes provenientes de residuos orga-
nicos, é fundamental para manter a producdo de areas agri-
cultaveis e restabelecer a vegetacdo em areas degradadas,
porém a utilizagdo desses residuos deve ser monitorada e
aplicada em areas com vegetacdo constante, para promo-
ver ciclagem dos nutrientes, na forma de matéria organi-
ca, estabelecendo um equilibrio idnico no complexo solo-
planta. A perda i6nica se manifesta em custos sociais e
econdmicos, devido ao empobrecimento da capacidade pro-
dutiva do solo, e pelo custo ambiental responsavel pelos
fendmenos adversos a humanidade, como a poluicdo das
aguas subterraneas.

Tendo em vista tais aspectos objetiva-se, com este traba-

Iho, estudar o efeito de doses crescentes de potassio na lixi-
viacdo do nitrato e de alguns cétions associados, em colu-
nas de solo adubado com lodo de esgoto alcalinizado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado a partir de um material
de um solo classificado como latossolo vermelho distrofi-
co, de textura média (Tabela 1), cuja acidez foi corrigida
de forma a se obter uma saturacdo de bases de 60%. Ao
solo foi adicionado lodo de esgoto alcalinizado (Tabela 2),
em quantidade correspondente a dose de 8,98 Mg hal, em
base seca e nesta primeira fase do projeto em 2001, culti-
vado com milho (Veiga, 2002). A dose de lodo foi calcula-
da em funcéo do teor de nitrogénio do lodo, do seu poder
de neutralizagdo e do maximo acumulo de metais pesados
permitido no solo (Fernandes & Andreoli, 1997; llhenfeld
et al., 1999). O pH original do solo, de 4,2 em CaCl, atin-
giu 5,2 apos a calagem e 5,5 ap6s a aplicacdo de lodo de
esgoto alcalinizado na camada de 0-20 cm de profundida-
de, conforme Veiga (2002).

Tabela 1. Andlise granulométrica do material do solo utilizado no
experimento

Camadas Areia (%) Silte (%) Argila (%) V (g dm3)
0-20 53,6 18,4 28 11,5
20 - 40 51,4 14,6 34 7,18

Fonte: \eiga (2002)

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do lodo de esgoto alcalinizado (base
seca) aplicado no solo na primeira fase da pesquisa, em 2001

P K Ca Mg N U 60C°  C-oxi PH
g ko' % g ko'
8,5 3,7 112,0 60,5 249 65,6 109,9 121

Fonte: \eiga (2002)

A determinacéo da dose de K,O para a segunda fase do
projeto foi baseada na analise quimica do solo, coletada logo
apos a retirada da cultura (Tabela 3), seguindo recomenda-
cdo da Comissdo de Fertilidade do Solo — RS/SC (1994) para
a cultura do milho.

Na segunda fase, o experimento foi instalado em colunas
de PVC com didmetro de 7,5cm e com 63 cm de altura

Tabela 3. Caracteristicas quimicas médias dos cinco tratamentos do solo apds a colheita do milho na conclusao da primeira e inicio da segunda fase do

experimento, no horizonte de 0-20 cm

Tratamentos pH AR+ H+Al Ca+Mg Ca?+ K+ T P c pH v
(% de K,0)  (CaCly) cmol, dm3 mg dm3 g dm3 (SMP) (%)
T 0% 5,6 0,0 3,3 71 5,2 0,05 10,5 3,7 19,6 6,5 68,2
T2 50% 55 0,0 3,3 6,7 42 0,05 10,1 10,4 19,2 6,5 66,8
T3 100% 55 0,0 3,3 59 3,6 0,07 9.3 8,0 19,2 6,5 64,1
T4 150% 55 0,0 3,1 6,5 3,8 0,08 9,7 10,7 20,4 6,7 68,2
T5 200% 5,6 0,0 3,3 6,5 3,6 0,08 9,8 10,1 19,6 6,6 66,7

Fonte: \eiga (2002)
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(Figura 1), preenchidas com terra oriunda dos tratamentos
testados na primeira fase, instaladas na casa de vegetacdo
do Setor Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Pa-
rana (UFPR), em Curitiba, PR. As colunas foram preenchi-
das a partir da base, a cada 20 cm, com amostras de solo das
camadas de 20-40 cm e 0-20 cm, depois de tamisadas em ma-
lha de 4 mm. As camadas de terra foram separadas por uma
tela fina de plastico, bem como a parte inferior das colunas,
as quais foram mantidas sobre funis plasticos para coleta do
lixiviado. A parte superior das colunas foi coberta por feltro
duplo para dissipagdo das gotas d’agua, diminui¢do da eva-
poracdo na camada superficial do solo e reducdo do “Efeito
Parede” (escorrimento preferencial da agua pela interface
solo/parede do tubo).

N oo U | V4

Figura 1. Experimento em fase de lixiviagao

As doses de K,0, na segunda fase, para os cinco trata-
mentos, corresponderam a 0, 50, 100, 150 e 200% da dosa-
gem recomendada (60 kg de K,O ha'l) para a cultura do
milho, tendo como fonte de potassio o KCI, incorporado na
camada de 0-20 cm. O processo de lixiviacdo foi realizado
com base na precipitacdo média anual para a regido
(1400 mm ano) utilizando-se, para cada uma das quatro
lixiviagbes, uma cota de 1/12 da precipitacdo média anual,
com intervalo de trinta dias para cada lixiviacdo. O volume
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total de agua foi calculado em funcdo da area de captacédo
da coluna de lixiviagdo. Realizou-se a simulagdo da chuva
através de gotejadores (frascos de soro de 500 mL, com equi-
po), contendo agua deionizada, instalados de forma nivela-
da na parte superior das colunas e com vazédo de 12 mL min-!
(Figura 1). As solugdes lixiviadas foram coletadas em fras-
cos de 500 mL e conservadas sob refrigeracéo, até o inicio
das andlises. A determinacdo do nitrato foi efetuada por es-
pectrofotometria de absorcdo ultravioleta (Miyazawa et al.,
1985) do potassio por emissao atdbmica; do calcio, magnésio
e aluminio por absorcéo atdmica (Perkin-Elmer, 1973). O
experimento seguiu o delineamento inteiramente casualiza-
do, com 5 tratamentos e trés repeti¢cdes, avaliado estatistica-
mente através de regressdo polinomial e de correlagdo. O
tempo experimental foi de seis meses, sendo os dois primei-
ros de estabilizacdo do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise estatistica dos dados das lixiviagGes, obser-
vou-se tendéncia de aumento na concentracdo de K* na so-
lucéo lixiviada para as quatro lixiviag6es, acompanhando os
aumentos das dosagens de K,O no solo (12y = 7,67 + 0,06 X
e R2=0,91; 22y =220+ 0,06 X e R2=0,73; 33 y=2,38 +
0,05 X e R2=10,87; 42 y=0,85+ 0,03 X + 0,001 X2 ¢
R2 =0,95), conforme Figura 2.

Dentre os cations analisados, também o Ca*2, Mg*2 e Al*3
mostraram-se presentes nas solugdes lixiviadas. O Ca*2 apre-
sentou um padrao ao longo das doses de potassio, nas pri-
meira e quarta lixiviages (12 y = 69,13 + 0,20 X - 0,001 X?
e R2=0,50; 42y =16,35 + 0,025 X e R2=0,32), embora te-
nha havido muita dispersdo ao redor do ajuste. Para a se-
gunda e terceira lixiviagdes os ajustes das concentraces do
Ca*2 ndo foram significativos, ou seja, ndo foi detectada a
influéncia das doses de potassio no deslocamento do calcio.
No caso do Mg*? a concentragdo ndo mostrou padrdo ao lon-
go das doses de potassio, exceto na quarta lixiviagdo, porém
quase ndo significante (42=13,72+ 0,01 X e R2=0,31). A
concentracdo de Al*3 apresentou padréo ao longo das doses
de potassio nas segunda, terceira e quarta lixiviacbes (22
y=1,31-0,004 X e R2=0,72; 32 y=0,74-0,004 X e
R2=10,50; 42y =-0,52+ 0,12 X e R? = 0,46).

A correlagdo entre o K* e os cations na solugdo lixivia-
da foi, em alguns casos, positiva para o Ca*? (4? lixiviacdo
R = 0,68 e significativo <0,01) e Mg*? (12 lixiviagdo
R = 0,80 e significativo < 0,01; 42 lixiviacdo R = 0,68 e sig-
nificativo < 0,01) e negativa para o Al*3, em todas as lixi-
viagdes (12 R =-0,60 e significativo < 0,01; 22 R =-0,80
e significativo <0,01; 3 R =- 0,82 e significativo <0,01
e 42 R =-0,81 e significativo 0,01). Neste caso, o desloca-
mento desses cations divalentes (Ca*2 e Mg*?) pode ter sido
influenciado pelo aumento da forga idnica provocado pela
adigdo de K* (Dechen & Carmello, 1986) o qual, desloca,
pela acdo das massas ions adsorvidos, mesmo sendo ions
de maior valéncia (Meurer et al., 2000).

Sendo assim, a correlacdo negativa entre 0 K* e o AI®*
na solugdo lixiviada pode ser atribuida ao deslocamento de
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Figura 2. Lixiviagdo de potassio em fungao da dose de potassio (60 kg ha' de K,0), representada pela linha central que expressa a estimativa da média
e as externas que formam o correspondente intervalo de confianga na primeira (A), segunda (B), terceira (C) e quarta (D) lixiviagoes

cations divalentes, proporcionando maior adsorcdo do ion
trivalente. No caso de ions com valéncia diferente, geralmen-
te aqueles com carga maior sdo mais adsorvidos pelos coldi-
des do solo (Meurer et al., 2000).

Para cada tratamento, o pH do solo variou entre 6,1 e 6,5
na camada de 0-20 cm, e entre 4,8 e 4,9 de 20-40 cm ambos
determinados em agua. Nas solucdes lixiviadas observou-se pH
na faixa de 3,8 a 4,6 o que foi inferior aos valores de pH do
solo, para as duas camadas. Dentro de cada tratamento foi
possivel constatar diferenga significativa (12 y = 4,09 + 0,001 X
e R%0,55; 22 y=4,17 + 0,002 X e R? 0,69; 3% y=4,01 +
0,002 X e RZ 0,50; 4y = 4,15 + 0,001 X e R2: 0,59) nos va-
lores de pH da agua lixiviada, em funcéo das dosagens cres-
centes de potassio, que variou em torno de 3,80 a 4,60; esta
diferenca de 0,8 no valor entre a maior e a menor dose de K,O
é de baixa representatividade, mantendo o pH no nivel muito
baixo se comparado com o limite da classe 3 da Resolucéo
020 do CONAMA (1986), que estabelece o valor de pH entre
6 e 9 para a agua (Figura 3). Efeito contrario foi encontrado
em estudos realizados por Anjos (1999) e Oliveira et al. (2002),
em que as solucdes lixiviadas tiveram valores de pH mais ele-
vados que os do solo; todavia aplicou-se, sucessivamente, lodo
de esgoto alcalinizado, correspondendo a quarenta e trés ve-
zes maior a dosagem utilizada neste experimento.

A permanéncia do pH baixo nas solugdes lixiviadas, mes-
mo através deste solo que recebera calagem e aplicagdo de
lodo de esgoto alcalinizado, em 2001, pode ser explicada,

possivelmente, durante a passagem da agua pelo perfil do
solo, na camada subsuperficial de 20-40 cm, a qual possui
uma variagdo de pH em agua entre 4,8 a 4,9, causando par-
te da acidificacdo da solucdo lixiviada do solo.

Outro fator que pode ter contribuido para o aumento da
concentracao de hidrogénio na solugédo do solo, é o aumento
da forca ibnica na solucdo do solo, devido a reagdo de troca
de cations, na qual os ions hidrogénios sdo deslocados dos
sitios negativos da superficie dos coldides do solo pelos ca-
tions adicionados na solugdo eletrolitica, conforme trabalho
realizado por Takachi & Pavan (1995).

Com relacdo ao nitrato, o experimento mostrou, ao longo
das quatro lixiviagdes, que os valores para todos os tratamen-
tos foram superiores a 10 mg L1, (Brasil, 1990), justifica-
dos pelo fato de ndo haver cobertura vegetal sobre o solo desta
segunda fase do experimento.

Verifica-se que a quantidade de nitrogénio perdida, 12,52
e 48,14 mg L™ equivale, respectivamente, a 13,19 e 50,73 kg
de N hal para quatro meses, com precipitacdo de 465 mm;
para 0 mesmo periodo, tem potencial para suprir parte das
necessidades nutritivas de uma massa vegetal, 0 que evita-
ria ou reduziria perdas em profundidade.

Observando-se a concentracdo do nitrato nas solugfes das
lixiviagOes, com dosagens crescentes de K,O, encontraram-
se resultados significativos (p < 0,01) para primeira lixivia-
cdo (12 y = 49,58 - 0,08 X e R?2 =0,79) (Figura 4) e ndo sig-
nificativos para as demais.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.11, n.1, p.94-100, 2007.
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Figura 3. Variagao de pH na solugdo lixiviada, em funcao da dose de potassio (60 kg ha™ e K,0), representada pela linha central que expressa a estimativa
da média e as externas que formam o correspondente intervalo de confianga na primeira (A), segunda (B), terceira (C) e quarta (D) lixiviagoes
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Figura 4. Concentracdo de nitrato na solugdo lixiviada em fungao da dose de potassio (60 kg ha'' de K,0), representada pela linha central, que expressa
a estimativa da média e as externas que formam o correspondente intervalo de confianga na primeira (A), segunda (B), terceira (C) e quarta (D) lixiviagoes.
Nas Figuras B, C e D os ajustes nao foram significativos
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A explicacdo para o pico de nitrato na menor dosagem de
K50, para a primeira lixiviagdo, pode estar vinculada a baixa
producdo de massa seca da cultura do milho produzida na fase
anterior da pesquisa, realizada por Veiga (2002); assim, a
cultura antes cultivada extraiu menos nitrogénio (Bull et al.,
1993) resultando, possivelmente, em valores residuais mais
elevados de nitrato do solo, com liberagéo no inicio do pro-
cesso de lixiviagdo, na segunda fase da pesquisa.

Para as demais lixiviagdes ndo houve interferéncia das
dosagens de K,O na lixiviagdo de nitrato segundo analise es-
tatistica (22 F = 0,23 e probabilidade = 0,80; 3% F = 1,11 e pro-
babilidade = 0,30; 4% F = 3,62 e probabilidade = 0,06), indican-
do que a partir da segunda lixiviacdo ocorreu uniformidade
da mineralizacdo da matéria organica e no movimento do ni-
trato, através das colunas de solo entre todos os tratamentos.

Desta forma, a correlacdo entre o nitrato e 0 potassio na
solucéo lixiviada mostrou-se negativa para a primeira lixi-
viacdo (R =- 0,83 e significativo < 0,01), ndo havendo cor-
relacdo para as demais; portanto, para as condi¢Ges do pre-
sente experimento a lixiviagdo de nitrato ndo esta vinculada
ao acréscimo de potassio na solucao do solo, possibilitando
a recomendacédo de adubacdo potassica como complemento
do lodo de esgoto alcalinizado, sendo que na utilizacdo do
lodo de esgoto alcalinizado a area devera ser mantida com
cobertura vegetal, para que o sistema radicular utilize o ni-
trato mineralizado.

CONCLUSOES

1. Ha aumento da concentracdo de K* na solucéo lixivia-
da, a medida em que aumenta a dosagem de K,O aplicado
no solo, nas quatro lixiviagdes, ndo ocorrendo aumento do
nitrato lixiviado nem do aluminio.

2. Os valores de Ca*? e Mg*? detectados nas solugdes li-
xiviadas, com concentracdo média de 13,35 a 69,13 e 10,85
a 38,90 mg L respectivamente, através do perfil de um solo
sem cultivo, apresentam valores mais elevados nas primei-
ras lixiviagGes.

3. Os valores minimos médios da concentragdo de ni-
trato (13,80 mg L) e aluminio (0,13 mg L") nas solucdes
lixiviadas através do perfil de um solo sem cultivo sdo su-
periores, respectivamente, aos valores maximos permitidos
10e 0,1 mgL™
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