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RESUMO: O presente trabalho foi realizado visando a avaliagdo do movimento do nitrato (N-NO3J)

proveniente de dguas residudrias de frigorifico, em colunas de solo. No experimento, foram utilizados
dois tipos de solo, um de textura argilosa e outro de textura arenosa, ambos corrigidos com calcério,
quatro colunas de PVC, de 500 mm de comprimento € 75 mm de didmetro. Apos saturacdo com CaCl,
0,01 M, foi mantida na parte superior de cada coluna, por meio de frasco de Mariotte, uma lamina de
100 mm da 4gua residudria, que permitiu uma lamina total de infiltracdo correspondente a 2,5 vezes o
volume total de poros de cada coluna avaliada. Foi coletado, para cada coluna, um total de 100
amostras do efluente percolado, sendo analisadas 20 amostras com intervalo de cinco amostras. As
andlises realizadas foram: pH, condutividade elétrica (CE) e concentra¢des de nitrato. Os resultados
mostraram uma eleva¢do na taxa de nitrato acima da concentracdo inicial Coy, para todos os efluentes
percolados nos solos, sendo esses valores mais acentuados para a coluna de solo arenoso com calcdrio.
A adi¢do de calcério induziu uma predisposi¢do para a lixiviacdo do nitrato e apresentou menor
diminui¢do no pH do lixiviado. O solo arenoso, independentemente do calcdrio, apresentou maior
lixiviagdo de sais totais e de nitrato.

PALAVRAS-CHAVE: poluicao do solo, dinamica de soluto, lixiviag@o de sais.
NITRATE MOVEMENT FROM WASTEWATER IN SOIL COLUMNS

SUMMARY: The present work was accomplished seeking the evaluation of the movement of the
nitrate (N-NO7; ) originated from freezer residual waters in soil columns. For the experiment two soil

types were used, one of loamy texture and another of sandy texture, respectively areas from
Medianeira and Umuarama, Parand - Brazil. Four columns of PVC, of 500 mm of length and 75 mm of
diameter, were mounted and filled out with the soils, with and without limestone (80% CaCQ,). In the
columns, after saturation with CaCl, 0,01 M, was maintained in the superior part, through flask of
Mariotte, a sheet of 100 mm of residual water which allowed a displaced fluid in a total of 2.5 times
the total volume of pores (Vp). It was collected for each column a total of 100 samples of the
percolated effluent and it was analyzed 20 samples in an interval of each 5 samples. It was analyzed
pH values, electric conductivity (CE) and concentrations of nitrate. The results of this study showed an
elevation in the rate of nitrate over the initial concentration Co, for all the percolated effluent in the
soils, being these values more accentuated for the column of sandy soil with limestone. The limestone
addition induced a predisposition lixiviation of the nitrate and also a smaller decrease in the pH of the
leached. The sandy soil, independently of the limestone, presented a larger lixiviation of total salts and
of nitrate.
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INTRODUCAO

O uso de produtos quimicos de maneira inadequada em dreas agricolas representa uma grande
ameaca, pois muitos processos envolvidos nas interagdes desses com o ambiente ainda sdo
desconhecidos, e a natureza organica das moléculas de muitos produtos ndo permite sua degradacao.

Como sdo pouco conhecidos o destino e os efeitos do transporte dessas moléculas no solo, os
recursos hidricos agem como integradores de processos biogeoquimicos de qualquer regido e, quando
produtos quimicos sdo introduzidos, os recursos hidricos, sejam superficiais, sejam subterraneos,
aparecem como destino principal.

Conhecer a disponibilidade dos sistemas aqiiiferos e a qualidade de suas dguas € primordial ao
estabelecimento de politicas de gestdo das dguas subterraneas. E, apesar de toda complexidade
envolvida no sistema solo-dgua-planta, e em face da necessidade de melhor equacionamento da
disposicao de dguas residudrias de agroindustrias no solo e sua acao fertilizante, procurou-se contribuir
para o desenvolvimento da pesquisa nesta drea, buscando informagdes cientificas sobre o assunto em
solos de clima tropical, brasileiros, por meio de um trabalho experimental. Desse modo, tem-se como
objetivo geral do trabalho, a avaliagdo do movimento do nitrato e de sais totais provenientes de dguas
residuédrias de frigorifico em colunas de solos, em dois tipos de solos com e sem calcdrio.

MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram retiradas de unidades de solos pertencentes a dois tipos de solos
diferentes: Latossolo Vermelho eutréfico de textura argilosa e Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 1999), comumente chamado de “Arenito Caiud”,
respectivamente das cidades de Medianeira e Umuarama, ambas do Estado do Parana.

Durante a coleta em campo, quatro amostras simples foram retiradas em locais diferentes da area
escolhida, para cada classe de solo e profundidades de 0-20 cm do perfil do solo. Todas as amostras
retiradas foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm para formar amostras de terra
fina seca ao ar (TFSA) para serem analisadas fisicamente (EMBRAPA, 1997).

Apo6s o preparo das amostras, para cada classe de solo, realizou-se a corre¢do de pH, de acordo
com as andlises quimicas previamente realizadas.

Desse modo, obtiveram-se duas classes de solos em quatro condi¢des diferentes para serem
avaliados, que foram identificados como:

- Latossolo Vermelho eutréfico textura argilosa - (ARG)

- Latossolo Vermelho eutréfico corrigido textura argilosa - (ARG C)

- Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico textura franco arenosa corrigido - (ARE)

- Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico textura franco arenosa corrigido - (ARE C)

Nas Tabelas 1 e 2, apresentam-se os valores das caracteristicas quimicas e fisicas para os solos
utilizados no experimento, respectivamente.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas dos solos utilizados antes do experimento.

pH C H+A’* K* Ca¥ Mg® P Cu Zn Fe Mn B SB CIC V
CaCL (%) - cmol. dm™ Mg dM™? e cmol.dm™ - (%)
ARG 5,20 0,331 3,69 0,26 4,14 1,30 1,90 18,30 0,80 107,00 77,30 anr 5,70 9,39 60,70
ARG C 520 0,779 2,95 0,10 5,15 164 1,50 16,39 2,81 138,00 81,00 anr 6,89 9,84 70,02
ARE 5,40 0,234 2,54 0,09 1,41 031 1,00 2,85 22,00 240,00 39,60 0,05 1,81 4,35 41,61
AREC 5,80 0,390 1,75 0,10 1,99 0,78 1,50 5,05 14,00 250,00 26,80 0,05 2,87 4,62 62,12
SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca catidnica; V - saturacio de bases; anr - andlise ndo realizada.

Solo
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De acordo com as andlises quimicas (Tabela 1) e o PRNT do calcédrio (80%), foram aplicadas
para a corre¢do dos solos 1 thale?2 tha'l, para os solos ARG e ARE, respectivamente. Ressalta-se
que o calcdrio foi misturado de modo homogéneo em toda a massa do solo, em ambos os casos. Os
solos corrigidos foram utilizados apds um periodo de dois meses de reacdo com o calcdrio.

TABELA 2. Caracteristicas fisicas dos solos utilizados antes dos testes experimentais.

Granulometria dos Solos ARG ARE ARG C ARE C
Argila (g kg") 700 220 700 22
Silte (g kg™) 130 200 130 200
Areia (gkg™) 170 760 170 760
Massa especifica de particulas (Mg m™) 3,16 2,76 3,16 2,76
Massa especifica do solo (Mg m™) 1,18 1,55 1,18 1,55

As éaguas residudrias utilizadas no experimento foram provenientes das lagoas de tratamento de
efluentes da unidade de abate de suinos e industrializacio da Cooperativa Central Agropecudria
Sudoeste (SUDCOOP), localizada na cidade de Medianeira. Essa unidade utiliza, em seus processos
de tratamento de efluentes, lagoas facultativas e aerdbicas e de estabilizacdo, sendo ja utilizadas em
estudos de fertirrigacdo (RODRIGUES, 2001 e JUCHEN, 2000). As caracteristicas fisico-quimicas da
dgua residudria utilizada no experimento estdo na Tabela 3.

TABELA 3. Caracteristicas fisico-quimicas médias das dguas residudrias de frigorifico.

Caracteristicas Método Expresso Unidade Valor
Temperatura Termométrico Graus °C 25
pH Potenciométrico Unidade -- 7,90
Sélidos totais a 103 °C Gravimétrico Sélidos mg L 1.395
DBO/5 Diluicio 0, mg L 180
DQO Refluxo/Ampola 0, 156
Matéria sedimentavel Volumétrico -- <0,10
Fosforo total Acido Ascérbico P(PO,) mg L 6,41
Nitrogénio total Kjeldahl N mg L™ 60,34
Nitrato Colorimétrico N-NO; mg L! 3,00
Condutividade elétrica - CE Condutivimetro Teor de sais mS cm™ 2,60
Oleos e graxas . Extragap com Oleos e graxas mg L™ 13,0

éter/gravimétrico
Cilcio Titulométrico Ca mg L 3,69
Sédio Fotdémetro de chama Na mg Lt 287,5
Potassio Fotbmetro de chama K mg Lt 20,0

Utilizaram-se, nos experimentos, colunas de PVC de 75 mm de diametro e 50 cm de
comprimento, deixando-se uma folga de 15 cm na parte superior para proporcionar uma carga
hidrdulica de 10 cm de coluna de liquido.

Na Tabela 4, sao apresentados alguns parametros calculados em funcdo da sua caracterizagdo
fisica inicial (Tabela 2).
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TABELA 4. Pardmetros do solo nas colunas.

Colunas de Solos ARG ARG C ARE ARE C

Massa total de solo (g) 2.606,54 2.606,54 3.361,90 3.361,90
Volume de poros (cm3 ) 1.384,07 1.384,07 968,40 968,40
Volume de solo na coluna (cma) 2.208,93 2.208,93 2.168,97 2.168,97
Vp (%) 0,63 0,63 0,45 0,45
Fluxo (m dia™) 1,79 1,92 1,14 1,27
Velocidade real (m dia'l) 2,85 3,05 2,54 2,83

Vp - volume de poros, que representa porosidade total do solo.

ApOs a saturagdo natural da coluna de solo, com a finalidade de evitar eventual desestabilizacao
estrutural do solo, aplicou-se uma solu¢do de cloreto de cdlcio (CaCl, 0,01 mol), seguindo
metodologia proposta por CORREA (1996). Ressalta-se que o efeito quimico dessa solugdo ndo foi
considerado nas andlises posteriores, visto sua baixa concentracdo. Uma vez montadas as colunas e
garantida a estabilidade estrutural do solo, promoveu-se a aplicacdo da dgua residudria, perfazendo um
total de 2,5 vezes o volume total de poros (Vp) de cada coluna, como mostrado na Tabela 4. Esse
volume de poros (Vp = 2,5) foi uma forma de garantir o deslocamento do nitrato até a extremidade
inferior da coluna, pois a literatura indica o valor de duas vezes o volume total de poros para solucdes
puras de nitrato (CORREA, 1996).

O monitoramento da dgua percolada por meio das colunas iniciou-se com a primeira gota de
agua lixiviada em sua extremidade inferior, sendo o tempo de coleta estimado pelo fluxo de d4gua em
cada coluna (Tabela 4). Coletaram-se 100 amostras individuais em cada coluna, ¢ cada unidade de
amostra correspondeu a 1% do volume total da dgua residudria percolada na coluna, ou seja, 1% de
2,5 Vp. Todas as amostras lixiviadas nas quatro colunas, num total de 400 amostras, foram coletadas
em provetas graduadas, perfazendo um volume coletado de 50 mL sob cada coluna. Apds a coleta,
todas as amostras foram transferidas para copinhos plasticos descartdveis, devidamente identificados e
numerados, sendo posteriormente armazenadas em coletores plasticos fechados, sob refrigeracido, em
temperatura préxima a 0° C.

Analisaram-se os teores de nitrato, pH e condutividade elétrica (CE) diretamente nas amostras
coletadas, apds o restabelecimento da temperatura ambiente, visto que todas estavam armazenadas sob
refrigeracdo. Observando a ordem cronoldgica de coleta das 100 amostras coletadas, analisaram-se
apenas 20, pois usaram-se intervalos de cinco amostras. Esse procedimento é sugerido na literatura
consultada, porque o nimero analisado de 20 amostras € suficiente para descrever um comportamento
temporal. A dindmica do movimento do nitrato, condutividade elétrica (CE) e pH foram avaliados,
fazendo-se gréficos bidimensionais. De posse dos valores de concentracdo de nitrato, obtidos por
espectrofotometria (EATON et al., 1995), foram construidas as curvas de chegada do produto,
relacionando-se a concentracdo relativa C/Cy, ou seja, a relacdo entre a concentracdo do composto,
determinada na aliquota amostrada e a concentra¢do inicialmente adicionada no topo da coluna.

Para o ajuste dessas curvas, foram utilizados o “software” CXTFIT, desenvolvido por PARKER
& GENUCHTEN (1984), em que os dados de entrada sdo a concentragdo relativa (C/Cy) do pardmetro
avaliado e seu volume de poros respectivo. Esse “software”, além de permitir o ajuste da curva de
eluicdo, estima também os coeficientes hidrodinamico e dispersivo do elemento avaliado, para que
sejam utilizados na simulagdo de descolocamentos de elementos quimicos no solo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A variag@o ocorrida com o pH do efluente percolado em cada coluna, durante o experimento, é
apresentada na Figura 1.

Ressalta-se que o pH nas amostras coletadas para os solos ARG, ARG C, ARE e ARE C, da
dgua residudria utilizada como fluido deslocador, foi igual a 7,9 para todas as colunas, pois a dgua
residuaria foi a mesma.
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FIGURA 1. Medidas de pH do efluente das dguas residudrias de frigorifico observadas no ensaio de
lixiviagao para os solos avaliados em fun¢do do Vp.

Na 4gua residudria de frigorifico, a avaliacdo de pH esteve sempre, nos periodos dos ensaios,
entre 7,9 e 8,2, valor considerado normal para a utilizacdo na fertirrigacdo, segundo FAO (1985).
Somente para o solo argiloso sem calcdrio observou-se que houve uma pequena acidificacdo nas
amostras lixiviadas para o primeiro Vp. RODRIGUES (2001), utilizando-se de 4gua residudria
semelhante em fertirriga¢do, ndao encontrou variagdes sensiveis no pH do solo, indicando que o sistema
dgua-solo-planta tem capacidade de tamponar variagdes de pH originadas da mineraliza¢do bacteriana
da matéria organica advinda dos efluentes.

Os valores superiores no pH do lixiviado na coluna com solo ARE C, quando comparado ao solo
ARG, devem estar associados, provavelmente, ao efeito da correcao ter sido mais eficiente no solo
ARE.

A variagdo ocorrida com o CE do efluente percolado em cada coluna apresenta-se na Figura 2.
Nessa Figura, verifica-se que, logo nas primeiras coletas para todas as colunas, os valores de CE se
iniciam préximos ao do fluido deslocador de saturacdo inicial (CaCly) que é de 2,03 mScm™.
Observa-se que os valores de CE para a dgua residudria nos solos argilosos (ARG e ARG C) e
arenosos foram de 2,36 mS cm™ e de 1,90 mS cm'l, respectivamente.

Nota-se, nos solos argilosos, que, no inicio, a CE determinada no final da coluna foi relativa a
4dgua (2,03 mS cm™) que percolava no solo antes da dgua residudria. A seguir, quando a frente de
molhamento da 4gua residudria foi alcancando o final da coluna, a CE foi aumentando, porém o
méximo ndo correspondeu aquele referente 2 CE da 4gua residudria (2,60 mS cm™), uma vez que o
solo reteve parte desses sais. Além disso, essa retencdo provoca um efeito acumulativo no tempo,
provocando assim a pequena queda nos valores de CE. Ressalta-se que essa retengcdo acontece por um
periodo que corresponde ao potencial de saturacdo de sais do solo. A partir desse ponto, inicia-se o
processo de lixiviagdo desses sais, atingindo valores iguais ou até superiores aqueles registrados na
dgua residudria, que caracteriza como fonte de entrada de sais.
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FIGURA 2. Medidas de condutividade elétrica (CE) das dguas residudrias de frigorifico observadas no
ensaio de lixiviagcao para os solos avaliados.

Nos solos arenosos, o comportamento foi semelhante, porém, provavelmente, a primeira coleta
amostrada ja possuia tragos da frente de molhamento da dgua residudria. Assim, o inicio da curva
esperada ndo foi detectado, em fun¢do de o fluxo do solo arenoso ser maior que o argiloso. Outros
pontos importantes sdo os valores mdximos de CE encontrados nesses solos serem maiores que 0s
argilosos, como também apresentarem uma taxa de queda mais acentuada nesses referidos valores, ao
longo do tempo. A principal causa desse efeito, provavelmente, € a menor retencido de sais em solos
argilosos, ou seja, existe lenta interacdo entre o solo e a dgua residudria, provocada pela maior
permeabilidade do solo arenoso e sua baixa CTC.

Observa-se, também, que a faixa de condutividade elétrica (CE) nas amostras coletadas e na
dgua residudria inicial possui de ligeira a moderada restricdo para disposi¢do no solo sem diluicdo
(FAO, 1985). RODRIGUES (2001), trabalhando com a mesma dgua residudria diluida oito vezes,
observou que essa restri¢do deixa de existir.

Resultados das andlises de solo realizadas com amostras homogeneizadas da metade superior de
cada uma das quatro colunas de solos sdo descritos na Tabela 5, e os resultados foram comparados a
sua andlise inicial.

Os resultados obtidos demonstram que as aplicagdes das dguas residudrias de frigorifico
provocaram modificacdo nos niveis de macro e micronutrientes nos solos, apds os ensaios. Ressaltam-
se as modificagGes nos teores de Ca+2, que foram de 56,5% para o solo ARG, 92,6% no solo ARG C,
53,9% no solo ARE e de 64,4% no solo ARE C.

TABELA 5. Caracteristicas quimicas dos solos apds realizac@o dos testes experimentais.

Solo pH C H%AI¥ K Ca®* Mg P Cu Zn Fe Mn B SB CIC V

CaCl, (%) - cmol, dm™ mg dm™ s - cmol dm™ - (%)
ARG 590 0,468 295 023 648 0,70 9,10 13,42 3,88 108,73 86,71 anr 7,41 10,36 71,53
ARGC 590 0,545 236 033 992 212 23,00 1495 4,67 91,82 9796 anr 12,37 10,73 83,98
ARE 5,60 0,256 2,03 0,14 2,17 044 28,00 2,56 9,86 344,75 317,80 anr 2,75 4,78 57,53
AREC 5,80 0,156 163 0,4 3,09 099 12,30 2,51 8,99 303,75 15,05 anr 4,22 5,85 72,14
SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca catidnica; V - saturacdo de bases; anr - andlise nao realizada.
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Verifica-se, também, a elevacdo nos niveis de fésforo em todos os solos, chegando a um
aumento de 28 vezes para o solo ARE. Esse aumento pode estar associado ao alto teor de fésforo na
dgua residudria (CAMPOS, 1999).

Inicialmente, os niveis de carbono do solo apresentavam-se baixos, diminuindo para os solos
ARG C, ARE e ARE C, exceto para o solo ARG, que apresentou aumento de 41,4% apds o
experimento. JUNCHEN (2000) encontrou aumento médio de 11% nos teores de matéria organica do
solo em seus estudos de fertirrigagdes, utilizando essa mesma dgua residudria diluida e o mesmo tipo
de solo (ARG).

Em relacdo ao pH do solo, encontraram-se valores 13,5% maiores para os solos argilosos ARG e
ARG C; 7,7% para o solo ARE e nenhuma alteracdo para o solo ARE C.

Em relacdo aos micronutrientes zinco (Zn) e manganés (Mn), houve aumento para os solos
argilosos e diminuic¢io para os solos arenosos. Para o ferro (Fe), houve diminui¢do nos solos argilosos
e aumento nos arenosos. Para o cobre (Cu), os niveis diminuiram para todos os solos.

Finalmente, para a porcentagem de saturagdo de bases, obteve-se aumento em todos os solos,
chegando a um aumento de 38,7% para o solo ARE.

Observam-se perdas de nitrato do solo em todas as colunas, sendo maiores nas colunas com
calcario, com diminui¢cdo da ordem de 15%; 28%; 14% e 37%, respectivamente para ARG, ARG C,
ARE e ARE C. Verifica-se, também, que, para os solos corrigidos, a perda ¢ 9% maior no solo arenoso
(ARE C) em relacgdo ao solo argiloso (ARG C), conforme Figura 3.

4,5
4
3,5 1
3 .
2,5 A1
2 ]
1,5 1
1
0,5 A1

0 4 T T T
ARG ARG C ARE ARE C

N-NO 7 (mg kg™

|l antes Odepois |

FIGURA 3. Concentragdo de nitrato nos respectivos solos antes e apds os testes experimentais.

Também CURTIN & SMILLE (1983) e AZEVEDO et al. (1995) relataram que a aplicacdo de
calcdrio incrementa a concentracdo de nitrato na solug@o do solo. De fato, pode-se verificar o aumento
da concentracdo do nitrato na solucdo do solo extraida para as andlises, antes e apds 0 experimento
(Figura 3).

Na Figura 4, observam-se os valores de nitrato para os solos ARG, ARG C, ARE e ARE C, em
que a dgua residudria utilizada como fluido deslocador apresentou, no inicio, concentragdes do nitrato
igual a 4,0 mg L' (Co) para as colunas com os solos.

Pode-se observar nos graficos que, a partir de 0,5 Vp, ocorreu aumento na concentra¢do do
nitrato nas amostras lixiviadas, intensificando-se entre 0,5 e 1 Vp e, apds esse intervalo, ocorreram
picos nas concentragdes de nitrato para todas as colunas.
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FIGURA 4. Concentracdo de nitrato das dguas residudrias de frigorifico observadas no ensaio de
lixiviacao.

O conteido de nitrato no lixiviado coletado ao longo dos pontos, em todos solos, deve ser
proveniente da mineralizacdo da matéria original do solo, bem como da matéria orgdnica da dgua
residudria. A comparacgdo dessas concentragdes a partir de 1 Vp mostra valores acima da concentragdo
inicial Cp, com limites médximos de 2,50 mg L'l, inclusive; portanto, bem abaixo dos limites
estabelecidos pela legislacdo, com maximo permitido de 10 mg L' (BRASIL, 1990).

A causa dos picos de elevacdo e supressao de nitrato entre 1 Vp até 2,5 Vp, encontrada em todos
os solos, provavelmente é devida as reacdes de nitrificacdo e cinética de processos correlatos que
controlam as perdas de nitrogénio das camadas aerdbico-anaerdbicos do sistema do solo inundado,
simulado nas colunas. Os nitratos que se formam na fina camada aerdbica de solo, logo abaixo da
interface solo-dgua, difundem-se no interior da camada anaerdbica logo abaixo e podem ser
desnitrificados para as formas gasosas N, e N>O que se perdem na atmosfera, embora a aplicacdo de
maneira continuada de dgua residudria na camada anaerdbica reduza essas perdas (BRADY, 1989).

Uma das explicacdes para o aumento da concentragdo de nitrato no efluente lixiviado das
colunas com solos com calcédrio, quando comparado com o mesmo tipo de solo, pode ser o incremento
das taxas de nitrificagdo reportadas por CURTIN & SMILLE (1983) e AZEVEDO et al. (1995), em
estudos semelhantes, que encontraram relacdo significativa entre a concentracdo de nitrato e o cdlcio
(Ca) no lixiviado, em condi¢des saturadas. Possivelmente, pode ter ocorrido a formagao de nitrato de
calcio (Ca(NOs3),) e posteriormente dissociado como fons cdlcio (Ca+2 ) e nitrato (NO3").

O calcario aumenta o pH do solo, o que intensifica a taxa de nitrificacio e o movimento
subseqiiente de nitrato. AZEVEDO et al. (1995) fazem mencao a McLNMES& FILLERY (1989)
quanto a uma dependéncia linear entre as taxas de pH e o processo de nitrificacdo. Entdo, as diferencas
entre as colunas de solos com calcdrio e sem calcario podem ter resultado tanto de diferencas de taxas
de nitrificacdo, provenientes de nitrogénio (N) residual do solo, como também da alta quantidade do
nitrogénio (N) na dgua residudria de frigorifico (Tabela 3) (BRAYLE & CAVALCANTI, 1979 e
RODRIGUES, 2001).
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O acompanhamento dessa dgua residudria por um periodo de oito horas, posteriormente em
laboratério, nas condi¢cdes semelhantes ao que foi aplicado no topo de cada coluna, demonstrou que ha
aumento crescente na taxa de nitrificacdo oriunda do nitrogénio (N-total) da amostra e leve aumento
no pH. Na amostra acompanhada, encontrou-se acréscimo maior que 100% em relacdo a concentracio
inicial de nitrato.

Outra provdvel explicac¢do para as diferencas pode ser o processo de elimina¢do do anion, com
alta mobilidade, numa repulsdo entre o anion e as cargas negativas da superficie mineral do solo.
Entdo, esse processo pode ter influéncia no transporte de quimicos, por meio dos solos (BRADY,
1989). Considerando o pequeno intervalo de tempo, em média cerca de 12 h na realizacdo do
experimento, esse processo poderia ser limitado.

Segundo RAIJ (1991), a dindmica do nitrogénio (N) no solo, em curto prazo, € dificil de prever,
pois depende da disponibilidade de residuos organicos, da relacdo carbono/nitrogénio (C/N) no solo,
da umidade, do pH e de outros fatores, podendo haver concentra¢do de nitrogénio mineral no solo, em
um dado momento, e, em outro, sua completa auséncia.

Para explicar, ainda, uma possivel seqiiéncia de mecanismos de remocao do nitrogénio (N) no
sistema de disposi¢do sobre o terreno, CAMPOS (1999) relata a sintese quimica do mesmo descrita
por SMITH & SCHROEDER (1983) em que, por sedimentagdo e filtracdo, € removido o nitrogénio
orginico coloidal; a maior parte do amonio (NH4") é removida inicialmente por troca idnica na
superficie do solo, sendo parte nitrificada quando se apresentam condi¢cdes aerdbicas. Para o
lancamento de dgua residudria no solo, na fase de secagem, se houver condi¢des anaerdbias ou
surgimento de material carbondceo, parte do nitrato poderd ser desnitrificado até a préxima aplicagao.

Apés a redefinicdo de Cj, como sendo a maior concentragdo encontrada nas andlises das
amostras, podem-se obter valores para C/Cy iguais a 1,0 e ajustar curvas para um modelo matematico
de sorc¢do no solo, utilizando-se do “software” CXTFIT, conforme Figura 5.

N-NO 75 C/Co
N-NO 3 C/Co

N-NO 7 C/Co
N-NO 7 C/Co

Vp Vp

FIGURA 5. Curva de elui¢do (concentracdo relativa de nitrato (N-NO; C/Cy) versus volume de poros

(Vp)), ajustada pelo “software” CXTFIT, no ensaio de lixiviagdo para os solos ARG (a),
ARG C (b), ARE (c), ARE C (d).
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Comparando-se as Figuras 5a e 5b, para os solos argilosos com e sem calcdrio, observa-se nas
curvas para o nitrato que esse se desloca mais rapidamente na coluna de solo com calcério, o que
poderia significar translocacdo de uma curva formada pelos pontos a esquerda, a partir do primeiro
volume de poros.

Observagodes semelhantes também foram feitas por CORREA (1996) em estudos de mobilidade e
retencdo de inseticida, referenciando-se aos estudos de NIELSEN & BIGGAR (1962) para solutos
puros e ndo-reativos, em que as curvas se deslocavam para a direita.

Comparando-se as Figuras 5c e 5d, para os solos arenosos com e sem calcdrio, observa-se
comportamento semelhante para as curvas ajustadas das Figuras 5a e 5b, ou seja, também apresenta
chegada antecipada do nitrato para as amostras obtidas da coluna com solo e calcdrio, a partir do
primeiro volume de poros.

Realizando-se uma andlise mais cuidadosa nas curvas de eluicao da Figura 6, pode-se notar que
em ARG, solo que apresentou maior conteido de carbono orginico em relagdo ao ARE, houve a
necessidade de maior volume de 4gua residudria percolada para a chegada do nitrato, quando
relacionadas aos outros tratamentos ARG C, ARE e ARE C. Esse atraso indica maior sorcdo aos
complexos de troca do solo e confirma a importancia da matéria organica no seu comportamento
sortivo (CORREA, 1996 e COELHO, 2000).

Quando se fixa C/Cy igual a 0,5, nota-se que o calcdrio potencializou o deslocamento do nitrato.
Para os solos ARG C, ARE e ARE C, ocorre esse valor aproximado de C/Cy em 1 Vp e apenas para o
solo ARG esse valor ocorreu em 1,6 Vp.

1,0
0,9 4
0,8
0,7 4
0,6 -
0,5 1

N-NO 73 C/Co

0.4
0.3
0.2 -
0.1

0,0 l

0 0,5 T 1.5 2 2.5
Vp

—&— ARG (R2=87,08) —— ARG C (R2=91,62) —&— ARE (R2=95,31) —e— ARE C (R2=83,57)

T

FIGURA 6. Curvas de elui¢do ajustadas pelo “software” CXTFIT no ensaio de lixiviagao.

Nos ajustes das curvas de elui¢do feitos pelo “software” CXTFIT (Figura 6), conseguiu-se para
r* valores acima de 80% para as diferentes colunas de solos, sendo que o solo ARE teve o melhor
ajuste dos dados experimentais para o modelo descrito pelo “software”.

Como consideracdes finais, para o experimento em questdo, houve formacao do nitrato, ou seja,
o soluto apresenta comportamento reativo ao longo do experimento, pois as concentragdes relativas
ultrapassaram a unidade, posto que, partindo-se de uma concentracdo inicial, essa aumenta com o
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passar do tempo. Provavelmente, esse fato tenha ocorrido de maneira diferente nas colunas de solos,
influenciando no ajuste das curvas. Podem-se também observar outros fatores, como, por exemplo,
superestimativa nos valores de volume de poros nas colunas, podendo haver ar aprisionado ou também
zonas de estagnacdo do fluido deslocador nas colunas, embora se tenha tomado todos os cuidados
referenciados na realizaciao do experimento.

A elevada concentracdo de nitrato na dgua percolada por meio dos solos, provocada pela
aplicacdo da dgua residudria de frigorifico de maneira continuada, perfazendo 2,5 volumes de poros
(Vp), faz com que a adi¢ao desse residuo seja limitada pelo teor de nitrogénio fornecido por ele.

Os resultados obtidos no ensaio indicam que, no caso de se utilizar a fertirrigacdo com aguas
residudrias como meio de fornecer o nitrogénio (N) as plantas, em um programa de adubacgdo, para os
solos do experimento, haveria a necessidade de se determinar o 6timo de aplicacdo da lamina de 4gua,
de modo que, apds sua aplicagdo, a irrigacdo continuaria com o objetivo de transportar o nitrato até a
profundidade em que se encontra o maior volume de raizes ativas (COELHO, 1994). Vale ressaltar
que, no experimento, a aplicagdo da dgua residudria foi sem dilui¢do, e no caso mais extremo, como na
inundacdo e sem influéncia de plantas.

Porém, pode-se dizer que, ao utilizarem 4guas residudrias no solo, deve-se ter a preocupagao
com a manutencdo das suas boas condi¢cdes, para que tanto os objetivos de tratamento da dgua
residudria quanto os de nutricio de plantas sejam atingidos. CAMPOS (1999) salienta que a
percolacdo de dguas residudrias de esgoto sobre o perfil de solos, especialmente na zona ativa da raiz,
€ um processo muito efetivo de remocdo, pois 0s processos quimicos € bioquimicos inativam ou
removem a maioria dos poluentes e, como conseqiiéncia, os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas.

JUNCHEN (2000) e RODRIGUES (2001) obtiveram excelentes resultados utilizando esse tipo
de aplicagcdo de dguas residudrias em alfaces, sugerindo que o uso dessa dgua pode produzir efeitos
significativos de produtividade, sem a necessidade de qualquer outra adubacdo nitrogenada,

encontrando maiores valores de nitrato na matéria fresca das plantas, mesmo com &dguas residudrias
diluidas.

CONCLUSOES

A aplicagdo de calcdrio propiciou tendéncias de lixiviagdo do nitrato, levemente no ARE C e
mais acentuado no ARG C.

As curvas de eluicdo para os solos ARE, ARE C e ARG C foram bastante semelhantes,
diferenciando-se do solo ARG.

Nao se observaram efeitos da aplicacdo de calcario na condutividade elétrica (CE) dos
lixiviados, nas condi¢cdes do experimento; porém, o comportamento da CE foi diferenciado entre os
solos ARE, ARG, ARE C e ARG C.
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