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RESUMOQO - O lodo dc esgoto proveniente do
tratamento de efluentes industriais ¢ domésticos (em
sido aplicado em solos para fins agricolas. Apesar dos
efeitos benéficos da aplicagio do lodo no solo, que
envolvem o aumento da fertilidade do solo pelo
fornecimento de nutrientes (N, Ca, P, S, e Zn) e pelo
aumento da capacidade de troca catibnica (CTC)
efetiva, ha o risco potencial de poluicdo do solo e das
aguas superficiais e subterrineas pelos constituintes do
lodo. Com o objetivo de se avaliar a lixiviagao de
anions e a polui¢do potencial de aqiiiferos rasos, foram
monitoradas as mobilidades do NO; e do SO,* a0
longo do perfil de um Latossolo Vermelho
distroférrico, que recebeu lodo de esgoto para fins
agricolas desde 1999, por meio da extrag¢do da solugdo
do solo até Sm de profundidade ao longo de guatro
anos, a partir do verdo de 2003. Além disto foram
avaliados os atributos do solo ao longo do perfil,
incluindo a capacidade de troca de cations e anions, 0
ponto de efeitv salino nulo e a mineralogia. O
monitoramento ocorreu num experimento de aplicagdo
de lodo no solo conduzido no campo experimental da
EMBRAPA-Meio Ambiente em Jaguarigna-SP. O
perfil apresentou balango de cargas negativas até 2,5m
de profundidade gquando ent3o foi observada a inversio
de cargas e o balango de cargas tornou-se positivo. Ao
longo do monitoramento  foram observados
deslocamentos do sulfato até 2m de profundidade, com
concentragdes de 87 mg L' na solugio e apesar da
predomindncia de cargas positivas abaixo de 3m de
profundidade, o nitrato se deslocou até 4m de
profundidade, com concentracdes de até 388 mg L' na
solucdo do solo. A dilui¢io da solugdo do solo, € a
conseqiiente diminui¢3o da forga idnica , ao longo do
periodo de amostragem proporcionou a diminui¢io das
cargas superficiais e a liberag¢do do sulfato e do nitrato
adsorvidos. Ao ser deslocado ao longo do perfil, o
sulfato competiu com o nitrato pelos sitios de adsorgdo,
0 que resultou na sua lixiviagio para maiores
profundidades.

Introdugio

O lodo de esgoto proveniente do tratamento de
efluentes industriais ¢ domésticos tem como principais
constituintes C, N, P, Ca, Mg e S; além destes
elementos podem ocorrer metaldides e metais pesados
como As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Fe, Co, Mn, Mo, Hg, Sn

e Zn. Apesar dos efeitos benéficos da aplicagio do lodo no
solo para fins agricolas, que envolvem o aumento da
fertilidade do solo pelo fornecimento de nutrientes (N, Ca,
P, S, e Zn) e pelo aumento da capacidade de troca catidnica
(CTC) efetiva, hd o risco potencial de poluigdo do solo e
das aguas superficiais e subterrineas pelos constituintes do
lodo.

Neste trabalho foi monitorada a lixiviagio do NO; e do
SO, na solugio do solo a0 longo do perfil de um
Latossolo que recebeu lodo de esgoto para fins agricolas.

Palavras-Chave: nitrato, sulfato, lodo dc esgoto

Material ¢ métodos

Ha cerca de oito anos é conduzido um experimento de
aplicagdo de lodo dc esgoto, para fins agricolas, num
Latossolo Vermelho distroférrico no campo experimental
da EMBRAPA Meio Ambiente (Jaguariuna-SP).

De dezembro de 2003 a margo de 2007 foi realizado o
monitoramento de metais e anions na agua da zona nio
saturada sob uma parcela que recebeu lodo da estagdo de
tratamento de esgoto de Barueri-SP. O monitoramento foi
realizado na época de recarga do agiiifero, que ocorre
durante o periodo chuvoso de dezembro a margo.

A. Aplicagdo do lodo de esgoto

O lodo de esgoto foi aplicado com base na concentragao
de nitrogénio numa quantidade que forneceu oito vezes a
dose recomendada de N adotada na fertilizagio mineral
para 0 milho. Os calculos das doses de lodo foram
realizados em fungdo do nitrogénio disponivel para as
plantas, conforme a norma da CETESB [1], considerando
como sendo 30% a taxa de mineralizacdo do nitrogénio
organico presente no lodo.

O ultima aplicagdo do lodo de esgoto ocorreu em
dezembro de 2003, a partir desta data houve apenas o
cultivo de milho na época das aguas.

No total, foram aplicados cerca de 240 t ha' de lodo de
esgoto, basc seca.

B. Monitoramento e andlise do nitrato e do sulfato na
solug¢do do solo

O monitoramento da solugdo do solo foi realizado por
meio de lisimetros instalados na parede de um pogo em
cinco niveis (Fig. 1), nas profundidades 1, 2, 3, 4 e 5m,.



As coletas de solugdo do solo ocorreram ao longo
dos verdes de 2003-2004 (2003), 2004-2005 (2004-1 ¢
2004-2), 2005-2006 (2005) e 2006-2007 (2006). A
solugdo do solo foi coletada por meio de extratores de
solugZo do solo. Nas amostras de agua os &nions NO; e
SO,> foram analisados por HPLC. Foram medidos
ainda os pardmetros fisico-quimicos das amostras (pH,
condutividade elétrica).

C. Determinagdo de atributos do solo

Em 2003, no local de abertura do pogo, foram
coletadas amostras de solo nas profundidades 100; 200;
300; 400 e 500 cm. Nestas amostras , foram
determinados o pHe.cn, a matéria orginica (MO), as
capacidades de trocas de cations (CTC) e anions
(CTA), o ponto de efeito salino nulo (PESN) ¢ o teor
de oxi-hidroxidos de Fe e de Al (eristalinos e amorfos),
segundo os métodos propostes em Camargo ct al. {2].
A mineralogia da frag3o silte-argila foi determinada por
difratometria de raios-x.

Resultados

Os atributos do solo, avaliados ac longo do perfil
(Tabela 1), apresentaram variagdes em seus teores, com
a variagio da profundidade: (i) a matéria orginica
diminuiu em 88% ao longo do perfil, variando de 35a
4 g dm® de solo. A CTC e a CTA tiveram
comportamentos antagénicos: a CTC diminuiu pela
metade (18 a 9 mmolcarga kg' de solo) enquanto a
CTA aumentou em profundidade (6 a 13 mmolcarga
kg™ de solo). Ao longo do perfil do solo a mineralogia
permaneceu invaridvel; ©s principais minerais
determinados, com suas distribui¢Ses relativas foram:
caulinita > quartzo > gibbsita > goethita

Os valores do PESN encontrados no perfil
cresceram com o aumento da profundidade, variando
de 3,18 em superficie a 7,5 a Sm de profundidade,
assim como o que ocorreu com o pHgc do selo, que
aumentou de 4,6 para 5,4. O pH da solugio do solo
decresceu de 5,5 a 1m de profundidade para 4,2 a 2m
para entdo subir até alcangar o valor de 6,5 a S m de
profundidade (Tabela 1, Fig. 2).

A partir do inicio do monitoramento em 2003,
quando houve a ultima aplicagdio de lodo, as
concentragdes dos anions na solugdo do solo, € a
condutividade elétrica, diminuiram gradativamente ao
longo do perfil e também houve uma redistribuigio
destas concentragdes (Tabela 2, Fig. 3 ¢ 4).

Nos verdes de 2003 e 2004 o sulfato ocorreu na
solugdo do solo praticamente apenas no primeiro nivel
de amostragem, a Im de profundidade, com valor
médio maximo de 304 mg L™'. A partir do verdo de
2005 o anion deslocou-se para o segundo nivel de
amostragem, onde foi encontrado o valor médio de 87
mg L' em 2006 (Fig. 3a).

O nitrato apresentou um comportamento semelhante
ao sulfato, porém com uma distribuigio de

concentragdes distinta ao longo do perfil. No inicio da
amostragem as maiores concentragbes de nitrato, com
valores médios de 1113 ¢ 772 mg L' (Tabela 2), foram
obtidas no segundo c¢ terceiro niveis de amostragem,
estando praticamente ausente no quarto e quinto niveis. No
verdo de 2004, em sua segunda metade, observou-se a
translocagio do nitrato para o quarto nivel, ondc cra
praticamente incxistente até entdo, tendo sido cncontradas
concentragdes médias de 356 mg £ de nitrato, fato que se
repetiv nos verdes de 2005 e 2006. Em suma, nas
profundidades de 1, 2 e 3m as concentra¢des do nitrato
diminuiram gradualmente ao longo do periodo de
amostragem, tendo ocorrido o aumento de sua
concentragdo apenas no quarto nivel (Tabela 2, Fig. 3b).

Com excegdo do nivel 4, onde a condutividade elétrica
aumentou durante o periodo de amostragem de 36 a até 809
microS cm’', nos demais niveis houve a reducio dos
valores da condutividade elétrica da solugéo do solo, o que
implica numa diminuigio da concentragio de ions
dissolvidos na solugio e consegilentemente na forga idnica
a0 longo do periodo de amostragem (Fig. 4).

Discussio

Dos atributos do solo, a redugdo de 88% da MO
observada ao longo do perfil do solo (Tabela 1) foi
provavelmente o© que influenciou as principais
modificagdes ocorridas nos demais atributos, como a
diminui¢do das cargas negativas superficiais do solo, o que
¢ refletide na redugio da CTC e no aumento dos valores da
CTA e do PESN (pontn de efeitn salino nuln). Com a
redugdo da MO, a goethita ¢ a gibsita, que possuem ponto
de carga zero (PZC)>7 (Essington, 2004), passam a ter
influéncia maior no PESN do solo, proporcionando sua
elevacido.

As variagbes do PESN, do pH do solo ¢ da solugdo do
solo (Tabela 1 e Fig2) indicam que até 2m de
profundidade o solo possui um balango de cargas
superficiais negativas. A inversdo do balango de cargas
superficiais do solo, de negativa para positiva, ocorreu a
partir dos 3m de profundidade, quando o PESN se torna
superior ao pH do solo e do pH da solugdo do solo Em
decorréncia da inversio do balango de cargas superficiais
das particulas do solo abaixo de 2m (Fig.l), a porgdo
superior do perfil possui maior possibilidade de adsorcio
de cations, enquanto que a adsorgdo dos anions deve
prevalecer abaixo dos 2m.

A lixiviagdo do nitrato e de sulfato ao longo do perfil
foi fruto de um complexo conjunto de relagdes como a
interacdo superficie das particulas-ion (exclusdo ibnica e
adsorgdo em minerais e matéria organica), a competi¢do dc
jons por sitios de adsorcdo (sulfato e nitrato, além do
fosforo, também presente no lodo), a dinimica da
movimentacdo da sclugdo pelo solo, e a variagdo da forga
i6nica da solugdo do solo.

O processo de oxidagio do N presentc na materia
orginica do lodo ocorre em duas etapas: na primeira, 0
amdnio é transformado em nitrito e posteriormente o nitrito



¢ oxidado para nitrato, cuja transformag¢do pode ser
visualizada da seguinte forma (Brady & Well [4]):
NO; + H,0 =NOy +2H" + 2e-

A mobilidade dos 4nions na parte superficial do
perfil é favorecida pelo balango de cargas negativo, que
além de serem menos favordveis a adsorgdo,
proporcionam ainda uma repulsdo elétrica nos ions em
solugdo.

Até 2,5m de profundidade, o balango de cargas
ainda € negativo, porém mesmo nestas circunstincias, o
sulfato, ao alcangar a profundidades superiores a 1m,
sofreu uma reducdo em sua concentragdo na solugdo do
solo, observada na amostragem de 2003, de 304 para
1,4 mg L' nas profundidades Im para 2m. (Fig. 3a), o
que indica que cle foi provavelmente adsorvido pelo
solo neste intervalo de profundidade.

Em experimentos de lixiviagdo de nitrato em
colunas de solo, Kinjo et al. [5] constataram que a
presenca do sulfato na solugdo de lixiviacdo aumenta a
velocidade de deslocamento do nitrato pela coluna de
solo, emrelagdo a lixiviagdo somente do nitrato.

As concentragdes elevadas de nitrato encontradas a
partir de 2m de profundidade na solugdo do solo podem
ter sido decorrentes da exclusio aniénica favorecida
pela presenga do sulfato. Porém, a reduciio do valor do
pH a 2m de profundidade observada na solugdo do solo
pode ser decorrente da oxidagdo do nitrito em nitrato,
indicando que o nitrito, proveniente da oxidagio da
amoénia ou do N-orgénico, também pode ter alcangado
rapidamente os 2m de profundidade juntamente com o
nitrato, também favorecido pela exclusio anidnica.
Esta situagio de diminuigdo do pH foi observada nas
amostras do verdo 2003 e do grupo 1-2004 do verdo
2004 acs 2m de profundidade.

Aos 3m de profundidade, numa situagdc onde o
balango de cargas superficiais ja € positivo, observou-
sc a diminuicdio na concentracio do nitrato,
provavelmente em razdo da sua adsor¢do nas
superficies dos minerais ¢ dos sélidos amorfos. Esta
situagdo foi observada nas amostras des verdes 2003-
2004 e do grupo-1 de 2004-2005.

Nas solugdes do solo coletadas no periodo no qual
ocorreram chuvas intensas condensadas em poucos
dias, que caracteriza o segundo grupo de amwostras do
verdo 2004, houve a dilui¢io da solugio e a
diminui¢do da concentragiio do nitrogénio inorginico
na solugdo do solo, e o transporte do nitrato até 4 m de
profundidade, fato niio observado anteriormente. Além
do efeito da diluicio sobre a concentragio do
nitrogénio inorginico na solugdo do solo, ¢ provivel
que o aporte do nitrogénio inorganico do sistema tenha
sido menor, uma vez que ndo houve aplicagido de lodo
no ano de 2004 e de nenhuma outra fonte de
nitrogénio.

Outra consegiiéncia da diluicdo da solugdo do solo,
que pbde ser identificada pela diminuicdo da
condutividade elétrica do solo, foi a diminui¢do da
forga idnica. Em solos com predominincia de cargas

varidveis, a diminuicdo da forga iénica da solucdo acarrcta
na diminuicdo da carga superficial - das particulas
diminuindo a capacidade de adsorgio do solo (Yu [6]).

A diluiggo da solugio do solo prosseguiu nos verdes de
2005 e 2006, uma vez que nido houve aplicagdo de lodo.
Como conseqiiéncia, além da diminuigiio das concentragdes
do sulfato e do nitrato na solugdo do solo, diminuindo
ainda mais a capacidade de adsor¢io do solo, houve a
dessorgio e deslocamento do sulfhto, guc foi encontrado a
2m de profundidade em 2005 ¢ 2006.

A partir de resultados experimentais ¢ dados de campo,
Donn & Menzies [7] apontam que o deslocamento do
nitrato adsorvido em solos de carga variavel foi favorccido
pelo aumento do pH e a diminui¢ic da forga idnica da
solugdo, que seriam responsiveis pela diminuicdo das
cargas superficiais positivas e negativas, e com isto haveria
a liberagdo do nitrato adsorvide. Em concordancia com o
que foi observado ao longo do perfil do pogo neste
Latossolo, os refcridos autores concluem que na presenga
de sulfato no sistema, o nitrato ¢ adsorvido somente abaixo
da camada que contém o sulfato, por ndo ser capaz de
competir com este pelos sitios de adsorgio.
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Tabela 1: Atributos do solo

gdm* mmol. kg
Profundidade (m) MO PESN PHxa pHizo CTCpH 7 CTC--pH solo | CTA —pH solo
0-0,15 35 32 4.6 49 89 18 6
1-1,20 11 3,6 4,1 4,3 65 14 65
1,80-2 12 35 3.9 4,0 81 14 75
2,80-3 5 6.2 49 48 29 10 11
3,754 5 7.4 59 5.3 23 10 13
4,75-5 4 7,5 5,5 5,3 20 9 13

Tabela 2: Composigao quimica média de todas as amostras da solugdo do solo coletadas por lisimetsos 20 longo da parede do pogo.

Nivel/amostragens NO3- (mg LY S042- (mg LY Cmduti(\:gdz &:::)Elénica i pH da solugiio do solo
profundidade(m)| A B C D E|A B C D E|] A B C D E|A B C D E
L s Y e s s |2 WM Clige qor0 ees 233 200 PO T D
2 Hi e S S P T T O P AR TCT E R LY I
3 m RS Bhos 0 0 0 s ues e 17 s S S h 4 S
4 o2 BB B®les 1 0 0 1] e me s 20| S S S %S
5 111 2 2 o6 1 0 o ofe 2 osso3 s |S % b6

Legenda—Ano das Amostragens e quantidade de amostras coletadas {entre parénteses): A-2003 (6); B-2004-1 (6); C-2004-2 (8); D-2005 (10); E-

2006 (5)

Figura 1 - Pago de amostragem de 4gua da zona ndo saturada (A) e (B) Vis3o do poco com todos os lisfmetros instalados, trés cm

cadanivel (1, 2, 3, 4, 5m de profundidade), com as garrafas de coleta de amostras de dgua acapladas.
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Figura 2 - Variagdes do PESN, do pHyc do salo e do pH da solugdo do solo e as relagies as cargas superficiais predominantes no

solo.
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Figura 3: Concentragdes médias do sulfato (A) e do unitrato (B) da solugio do solo ac longo do perfil nas amostragens realizadas nos
verdes dos anos de 2003, 2004-1, 2004-2, 2005 ¢ 2006.
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Figura 4: Condutividade clétrica (microS cm™) da solugdo do sola ao longo do perfil nas amostragens realizadas nos verdes dos anos
de 2003, 2004-1, 2004-2, 2005 ¢ 2006.



