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ABSTRACT

The knowledge of the effects of the application of residues rich in ions in the soil is
important for the evaluation of the chemical species that reach underground waters,
mainly when complementary fertilizer is recommended, affecting with the ionic
balance of the solution of the soil. The objective of this work was to evaluate the
interference of the potassium used as suplementary fertilizer in the leaching of
chemical species in one soil treated with alkalinized senage sludge. The study
consisted of a greenhouse experiment with pvc columns (60 cm of height X 7,5 cm of
diameter) divided in two sets: the first with alkalinezed senage sludge dosis of
potassium, the second without senage sludge and with an integral dose of potassium
(60 kg ha of K,0). The soil used was previously treated with alkalinezed senage
sludge and cultivated with maize, in 2001. The concentrations of K, Ca®*, Mg?*, AF*,
NOs;, SO,> CL, PO, and pH were determined in the leachetes solutions. Basic
statistica and linear regression was usado to analise the date. The analysis of the
results, showed an increase in the concentration of potassium and chloride in the
leachate with increasing dosis of K;O in the soil, in four leaching tests. The
concentration of AP* in the leached solution diminished with the increase in potassiun
dosis. The presence of alkalinezed senage sludge increased the concentration of
NOs, CI, Ca?* and Mg*" in the solutions in the majority of the leaching tests. All the
solutions sampled presented nitrate concentrations superior to the allowed maximum
value (10 mg L%). Such value must take into consideration that the present

experiment was made in soil columns without any vegetal covering.

Key words: senage sludge; leaching of ions; water contamination
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RESUMO

O conhecimento dos efeitos da aplicacdo de residuos ricos em ions no solo é
importante na avaliagdo das espécies quimicas que alcancam as aguas
subterraneas, principalmente quando adubos complementares sdo recomendados,
interferindo no equilibrio i6nico da solugdo do solo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a interferéncia do potassio utilizado como adubo suplementar na lixiviagdo de
espécies quimicas em um solo que fora tratado com lodo de esgoto alcalinizado. O
estudo foi desenvolvido na casa ce vegetacdo do Setor de Ciéncias Agrarias em
Curitiba, em 2002/2003, instalado em colunas de pvc de 60 cm de altura e 7,5 cm de
diametro, dividido em dois conjuntos experimentais: o primeiro com lodo de esgoto
alcalinizado e doses de potassio, e o segundo sem lodo de esgoto e com dose
integral de potassio (60 kg ha' de K;0). O solo utilizado foi anteriormente tratado
com lodo de esgoto alcalinizado e cultivado com milho, em 2001. Determinaram-se
as concentracdes de K*, Ca®**, Mg?*, AP*, NOs, SO,*, CI, PO,> e pH nas solucées
lixiviadas. Para a andlise dos dados utilizou-se regressédo linear e metodologia
basica de estatistica. Mediante a andlise dos resultados, verificou-se um aumento da
concentracdo de potassio e cloreto na solugéo lixiviada, a medida que se aumentou
a dose de K;O no solo, nas quatro lixiviacdes. A concentracdo de AP* na solucéo
lixiviada diminuiu a medida em que foi aumentado a dose de potassio no solo. A
presenca de lodo de esgoto alcalinizado aumentou a concentracéo de NOs', CI', Ca®*
e Mg® nas solugdes na maioria das lixiviagbes. Todas as solucdes coletadas,
apresentaram valores de nitrato superiores ao valor maximo permitido pela
legislacdo vigente (10 mg L), tal valor devera considerar que o presente

experimento tratou de colunas de solo sem cobertura vegetal.

Palavras chave: lodo de esgoto; lixiviacdo de ions; contaminacao de aguas.
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1 INTRODUCAO

A gestéo do lodo de esgoto implica em uma harmonizagao de procedimentos
e processos, ligando o funcionamento da estacdo de tratamento de esgoto ao
processo de destino final do lodo (AISSE et al., 1999)™.

Com o aumento da consciéncia ambiental da populacdo e da propria
necessidade econdmica de preservacdo dos recursos naturais, na ultima década
houve um esforco, principalmente nos grandes centros urbanos, no sentido de tratar
suas aguas residuarias. Como resultado, existem em varias grandes cidades
brasileiras eficientes estacdes de tratamento de esgotos (ETES) que necessitam
dispor o lodo gerado. A questdo da disposicdo final desse lodo € um problema
emergente no Brasil, e tende ao agravamento na medida que se implantam e
efetivamente se operam os sistemas de coleta e tratamento de esgotos.

Dados sobre a gestdo de lodo de esgoto ressaltam que o0s custos de
disposicdo desse residuo podem atingir 60 % do custo operacional de toda a planta.
Isso significa que as adequagdes dos métodos de tratamento deverdo ser realizadas
para reduzir as quantidades de lodo geradas e a identificacdo de alternativas que
reduzam os custos de disposicao final.

O lodo de esgoto acumulado nos patios das ETEs pode constituir mais uma
ameaca ao ambiente, caso ndo sejam encontradas alternativas viaveis do ponto de
vista econdmico, social e ambiental para o seu descarte.

Dentre as alternativas de reciclagem do lodo de esgoto, a agricultura tem se
destacado a nivel mundial, do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental, por
viabilizar a reciclagem de nutrientes, promover melhorias fisicas, quimicas,
biolégicas do solo e principalmente por representar uma solugdo para minimizar o
problema da disposicdo das grandes quantidades de lodo gerado, sendo bastante
desenvolvida na Europa e na Ameérica do Norte. Seu uso, entretanto, € limitado

pelas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do lodo, além de fatores inerentes

L AISSE et al. citado por ANDREOLI et al. (1999)



ao setor agricola como calendarios, politicas, custos e transporte (LUDUVICE,
2000)>2.

Do ponto de vista econbmico, o uso de lodo como fertilizante organico
representa o reaproveitamento integral de seus nutrientes e a substituicdo de parte
das doses de adubacdo quimica sobre as culturas, com rendimentos equivalentes,
ou superiores aos conseguidos com fertilizantes comerciais (USEPA,1979).

A metodologia do tratamento aerdbio de esgoto e a higienizado com cal,
favorece a perda de potassio e altera o balan¢o de nutrientes do composto organico
devido a adicdo de céations como o calcio e magnésio respectivamente, podendo
exercer um efeito negativo na adsor¢édo do potéssio, e na composic¢ao idnica do solo.

Esta constatacdo motivou pesquisas que verificaram a ocorréncia de
lixiviacdo de K e a necessidade de suplementagdo do mesmo para as culturas
BERTON (1989)°% SILVA (1995); OLIVEIRA et al. (1995) e ANJOS (1999). No
entanto tais pesquisas ndo consideram as interacdes dos ions resultantes na
solucdo do solo e o seu potencial contaminante de camadas subsuperficiais e das
aguas subterraneas.

Evidéncias tem mostrado que ha necessidade de suplementacdo de
potassio na utilizacdo de lodo de esgoto, outrossim observa-se que ha sintomas de
deficiéncia deste elemento, o que é devido ao desequilibrio com outros cétions
presentes no lodo de esgoto alcalinizado. Sendo assim, recomenda-se elevar a dose
de potassio alem da recomendacéo ideal, visando a compensacdo do desequilibrio
nutricional. Desta forma, eleva-se os teores de potassio na solucdo do solo,
promovendo o deslocando de ions, possibilitando a pareagdo ibnica e a
possibilidade do aumento da lixiviacdo de outros ions presentes no lodo de esgoto,
principalmente do nitrato que apresenta riscos de contaminacdo do solo e da agua.
Atrelado a estas informacdes, esperamos com a presente pesquisa contribuir para
clarear as interferéncias idnicas ocorridas na lixiviacao.

Observando-se assim a possivel potencialidade do lodo de esgoto, buscam-
se mais informacdes que otimizem a sua utlizagdo na agricultura, visando uma

maior economicidade deste residuo, e a0 mesmo tempo trazer vantagens para 0s

2 LUDUVICE citado por BETTIOL e CAMARGO (2000)
3 BERTON citado por DECHEN et al. (1989)



produtores rurais, empresas de saneamento e consequentemente para a populagéo

e 0 meio ambiente.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Avaliar a interferéncia do potassio utilizado como adubo suplementar na
lixiviacao de ions em um solo que fora tratado com lodo de esgoto alcalinizado.

Avaliar o potencial de contaminacgéo por ions do lodo de esgoto alcalinizado
(LEA), nas aguas subterraneas.
1.1.2 Especifico

1 Correlacionar doses crescentes de potadssio com a concentracdo de
potassio, calcio, magnésio, aluminio, nitrato, sulfato, fosfato e cloreto presentes na

solucgéo lixiviada de um solo anteriormente tratado com lodo de esgoto alcalinizado;

2 Avaliar o efeito isolado do lodo de esgoto alcalinizado (LEA) para os

mesmos fons numa Unica dose de K,0 (60 kg ha™)

3 Comparar a concentracdo de cada ion na solucao lixiviada com os padrdes

da legislacéo brasileira vigente (CONAMA).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A IMPORTANCIA DO SOLO

O solo tem uma importancia fundamental para a vida em nosso planeta,

porque envolve algumas funcbes indispensaveis para manter o equilibrio ambiental
(L'IMPORTANZA DEL SUOLO, 2003):

a)

b)

f)
)

a funcdo produtva que esta ligada ao conceito de fertiidade. De fato o
solo é a reserva de elementos nutritivos e de agua para o crescimento dos
vegetais;

a funcéo protetora, pela capacidade dos solos agirem como filtro biologico
no confronto com residuos e, portanto, de protecdo aos recursos hidricos
superficiais e subterraneos e das cadeias alimentares. Quando a
capacidade de filtro for exaurida ou destruida havera contaminacdo dos
recursos hidricos e das cadeias alimentares;

a funcdo reguladora, devido a alta capacidade do controle do fluxo de
agua e dos substratos rochosos;

a funcdo natural, porque o solo é responsavel pela vida do ecossistema
terrestre, constituindo o habitat de muitos organismos animais e vegetais,
condicionando o balango energético da superficie terrestre e do clima;

funcdo acolhedora, porque hospeda a populacdo humana e toda a sua
estrutura para sobrevivéncia como as plantas industriais, as estradas,
infra-estruturas de lazer e descarga de residuos domésticos e industriais;

funcéo de reserva de matéria prima solida, liquida e gasosa; e

funcdo de conservacdo do importante patriménio cultural, o qual serve
como testemunha e fonte de informagfes Unica da historia da terra e da

humanidade.

No ano de 1972 o Consiglio d' Europa promulgou uma "Carta do Solo" com o

objetivo de sensibilizar a opinido publica européia sobre a gestdo racional do solo



como um recurso natural indispensavel para a harmonia da humanidade,

preservando-0 na sua integridade. Os itens abordados na Carta do Consiglio d'
Europa foram os seguintes (L'IMPORTANZA DEL SUOLO, 2003):

a)

b)

c)

d)

f)
)

h)

)

K)

0 solo € um bem dos mais preciosos da humanidade. Conserva a vida dos
vegetais, animais e do homem na superficie da terra;

0 solo é um recurso limitado que se destréi facilmente;

a sociedade industrial usa o solo com fins agricola, industriais ou de outra
natureza. Qualquer politica de planificacdo territorial deve ser concedida
em funcédo das propriedades do solo e das necessidades da sociedade de
hoje e de amanhg;

0s agricultores e madeireiros devem aplicar métodos que preservem a
gualidade do solo;

0s solos devem ser protegidos da erosao;

os solos devem ser protegidos da contaminacéo e degradacao;

a instalacdo urbana deve ser organizada de tal modo que resulte no
minimo de repercussao desfavoravel a zona circunvizinha;

em projetos de engenharia civii deve conter um programa e O custo da
recuperacéo da area degradada;

€ indispenséavel um inventario dos recursos do solo;

para realizar uma utilizacdo racional do solo é necessario um incremento
de estudos cientificos e interdisciplinares;

a conservacdo do solo deve ser objeto de ensinamento a todos 0s niveis
de informac0es, e de informacéo publica sempre maior; e

0s governos e as autoridades administrativas devem planificar e gestionar

racionalmente os recursos do solo.

z

Apenas o conhecimento das funcbes citadas, certamente ndo é suficiente se

ndo houverem acgdes controladas e monitoradas pelo homem principalmente no

momento da decisdo do uso do solo como meio receptor de residuos, os quais

deverdo respeitar as caracteristicas de suporte e reciclagem de compostos quimicos

e organicos de cada solo.



22 O SOLO COMO MEIO PARA DESCARTE E RECICLAGEM DE LODO DE
ESGOTO

A questdo geradora de residuos teve inicio com as atividades humanas,
tanto do seu metabolismo como de praticas industriais. Nos primoérdios da
humanidade os residuos se limitavam somente as sobras alimentares, aos dejetos
humanos e a residuos de uma agricultura incipiente, onde a natureza dava conta de
fazer o processo de reciclagem. Com o inicio das sociedades, & pessoas passaram
a se concentrar em vilas, que com o passar do tempo foram se transformando em
grandes centros urbanos. Nestas circunstancias, o papel da natureza como
recicladora deixou de existr, passando a ser insuficiente e exigindo do homem
providéncias no sentido de que os cdrregos e rios nao continuem sendo verdadeiros
esgotos a céu aberto (MELO e MARQUES, 2000).

O tratamento de esgotos urbanos gera um subproduto denominado lodo de
esgoto, de disposicdo final problemética no processo operacional das estacfes de
tratamento, em funcdo dos custos e dos potenciais impactos ambientais.
Geralmente, a fase mais onerosa do tratamento das aguas residuarias € o processo
e a disposicdo final do lodo, que pode alcancar 60% do orcamento operacional para
o controle da poluicdo das aguas (ANDREOLI, 1999).

O lodo resultante das operagbes e processos de tratamentos se apresenta
geralmente, em forma liquida ou semisdlida, que contém normalmente entre 0,25 a
12% de sdlidos, dependendo da operacdo e processo utilizado. Esse solido, que
consiste numa mistura de matéria organica e inorganica, como mostra a tabela 1, se
acumulam no sistema e devem ser periodicamente ou continuamente descartados,
de acordo com o sistema de tratamento (ANDREOLI, 1999).

TABELA — 1 COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DE TIPOS DE LODO DO PARANA

Identificacao/ Unidade Lodo aerébico calado Lodo anaerdbico
nutrientes
Agua % 85,0 65,0
Matéria organica - 69,4 36,2
Nitrogénio % 2,50 1,60
Fésforo % 0,90 0,20
Potéssio % 0,20 0,05

Fonte: dados do Programa de Reciclagem Agricola de lodo da SANEPAR



No momento em que se decide o solo como disposicdo final de lodo de
esgoto alcalinizado, deve-se levar em consideracdo alguns aspectos tais como:
elevacdo e redugdo do pH do solo quando utilizado o lodo de esgoto alcalinizado
e/ou bruto, conforme ANJOS (1999); OLIVEIRA et al.(2002); BOEIRA et al. (2002);
SIMONETE et al. (2003), aumento da CTC pela adicdo de nutrientes, melhoria das
propriedades fisicas (MARTINS et al., 2003; MELO e MARQUES, 2000) e biologicas
(CARDOSO e NETO, 2000)*. Por outro lado, ndo é possivel deixar de lado alguns
aspectos de relevancia como a presenca de metais pesados (BERTON, 2000;
MARTINS et al, 2003), anions inorganicos tais como: sulfatos, cloretos, nitratos,
fosfatos, fluoretos e cianetos, conforme ECKENFELDER (1997)°.

A utilizacdo do solo como disposicdo final de residuos poluentes tem sido
muito freqliente. Esta pratica pode ser vidvel para solos que apresentam
caracteristicas apropriadas. Segundo MEURER, BISSANI e SELBACH, (2000),
algumas caracteristicas como as quantidades de matéria organica, oxidos de ferro,
aluminio e manganés, sdo capazes de complexar e de reter diversos metais e
moléculas organicas, impedindo a lixiviagdo. Portanto, o solo pode apresentar
condi¢cbes que favorecam a precipitagdo ou a adsor¢éo, reduzindo ou aumentado a
mobilidade de ions pelo perfil do solo. No processo de inativacdo de ions, atuam
alguns mecanismos tais como:

a) reacOes do solo - modificagbes do pH do solo alteram o balango das
cargas positivas e negativas. No caso do pH abaixo do ponto de carga
zero ha um predominio de cargas positivas, ocorrendo a adsor¢do de
anions. Se o pH estiver acima do ponto de carga zero havera
predominancia de cargas negativas, com a adsor¢do de cations no solo.
Sendo assim, o pH pode alterar a composicdo de ions organicos e
inorganicos da fase liquida do solo, determinando a reatividade dos seus
grupos funcionais de superficie;

b) complexacdo de superficie — a atividade dos grupos funcionais de
superficie dos minerais do solo e da matéria organica podem formar
complexos de esfera-externa e interna com ions ou moléculas da solugdo

do solo.

4 CARDOSO e NETO citado por BETTIOL e CAMARGO (2000)
5 ECKENFELDER citado por ASSUNGAO e SIGOLO (1997)



Existem varias alternativas tecnicamente aceitaveis para disposicdo do lodo.
As mais comuns sdo destinacdo final em aterros sanitarios exclusivos, seguidas de
alternativas como a disposicdo de superficie, lagoas de armazenagem, incineracdo e
reciclagem agricola.

Dessas alternativas, a reciclagem agricola é a mais promissora tanto sob o
aspecto ambiental quanto econbémico, pois poderd transformar um rejeito em um
importante insumo agricola. O uso agronémico do lodo de esgoto deve, contudo,
ser baseado em cuidadosos estudos que definam critérios agronémicos, ambientais
e sanitarios, de modo a garantir sua utilizagdo segura (ANDREOLI et. al., 1999).

Dentre os residuos organicos utilizaveis na agricultura, o lodo de esgoto (LE)
apresenta teores médios de nitrogénio e fosforo acima dos demais (tabela 2).Vale
lembrar que tanto o lodo de esgoto LE como os demais residuos organicos podem

apresentar variagcdes em suas composi¢ces de acordo com o local de origem.

TABELA 2 - QUANTIDADES DE MACRONUTRIENTES E MATERIA ORGANICA EM
DIVERSOS RESIDUOS ORGANICOS

. i Nitrogénio Fosforo Potassio Matéria organica
Tipo de residuo
%
Lodo de esgoto 6,27 8,15 0,36 51,5
Esterco de galinha 5,00 2,00 2,00
Hdmus de minhoca 1,50 1,90 0,20 80,0
Adubo de lixo 0,70 0,56 0,68 35,0

Fonte: Caesb (1996)

Segundo ANDREOLI e CARNEIRO (2002), quando o pH do lodo esta na
faixa de acidez, o nitrogénio se encontra em maior quantidade nas formas aminicas
e amoniacais (NH4") em relagdo as formas nitricas (NO3). Desta forma, o nitrogénio
amoniacal € um dos produtos da decomposicdo que é significativamente absorvido
pelas plantas (ANDREOLI et al., 2001). Sequencialmente o nitrato se apresenta
como forma mineral de N resultante da mineralizacdo do lodo de esgoto. As perdas
de N pelas formas gasosas NO, N2O, N: e efetvamente NHs s&o relevantes no
processo de mineralizag&o conforme obtido por ANDREOLI e CARNEIRO (2002).

Quando o nitrogénio do lodo é mineralizado na forma amoniacal (NH;%), e
ficar fixado nas cargas negativas do solo, tornarse-a menos passivel de ser
nitrificado (NO3") e perdido por lixiviagdo. A intensidade de fixagdo é maior quanto



menor for o processo de mineralizacdo do lodo de esgoto. Por outro lado, adi¢cbes de
altas dosagens de potassio podem provocar perdas do aménio pela competicdo dos
sitios de ligacdo (MELLO et al., 2002°; TISDALE et al., 2002").

BOEIRA et al. (2002), encontrou nos sistemas solo-lodo, nas primeiras
semanas, a predominancia de N-NH:*. De modo geral, no mesmo trabalho, o
decréscimo de N-NHs* ao longo do tempo foi acompanhado pelo aumento
correspondente de N-(NO3" e NOy), evidenciando o0 processo de nitrificagdo desde o
inicio da aplicacdo do lodo de esgoto (LE). A velocidade de mineralizacdo foi maior
no inicio da aplicacéo do lodo e decresceu com o tempo.

Com relacdo ao potassio, BERTON et al. (1989); SILVA (1995); VEIGA
(2002) e SIMONETE et al. (2003) ressaltaram a ocorréncia da baixa concentracao
deste elemento no lodo de esgoto, sendo necessaria a sua complementacéo,
visando atender as necessidades das plantas. Também OLIVEIRA et al. (1995), ao
avaliar os efeitos de doses crescentes de lodo complementadas ou ndo com N ou K
sobre a absorcdo de macronutrientes na cultura de sorgo granifero, constataram a
necessidade de complementar esse residuo com K' a fim de atender as
necessidades da cultura.

Em experimentos com culturas anuais, realizados por ANJOS (1999) com
dosagem total de 386 Mg ha'! na base seca, e por MARTINS et al. (2003) com
dosagem variando de 20 a 80 Mg ha® na base seca verificaram-se alteracdes nas
propriedades quimicas do solo, tais como 0 aumento de cétions e anions, bem como
a lixiviacdo de cations e de nitrato do solo. Para ANJOS (1999) os resultados
mostraram que a incorporacdo de lodo de esgoto alcalinizado proporcionou elevagéo
de pH do solo, bem como redugdo nos teores de AP*. Para SIMONETE et al. (2003),
ocorreu diminuicdo de pH com elevacdo nos teores de AI**. A adicdo de lodo de
esgoto também aumentou o rendimento da matéria seca das plantas para ANJOS
(1999); MARTINS et al. (2003) e SIMONETE et al. (2003).

Em reflorestamentos, VAZ e GONCALVES (2002), constataram que houve
um aumento no teor de fésforo assimilavel e Ca®* no solo. Aos 24 meses de idade, a
aplicacio de 10 Mg ha® de lodo de esgoto alcalinizado, com ou sem suplementag&o

de K*, resultou num crescimento vegetativo semelhante ao obtido com a fertilizag&o

® MELLO et al. citado por ANDREOLI e CARNEIRO (2002)
" TISDALE et al. citado por ANDREOLI e CARNEIRO (2002)
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mineral. Para ANDRADE e MATTIAZZO (2000), ndo houve lixiviagdo de nitrato
provocada pela adicdo das doses de lodo de esgoto e, para os metais cobre, niquel
e zinco ndo tiveram a fitodisponibilidade alterada em fungdo das dosagens (0 — 40
Mg ha' na base seca) de lodo de esgoto alcalinizado (LEA), e que S&0 necessarios

estudos em longo prazo quando se considera o0 uso florestal do LEA.

2.3 ALIXIVIACAO E SEUS EFEITOS

A preocupacdo com a qualidade do meio ambiente teve inicio na década de
60. Em 1975 a Agéncia de Protecdo do Ambiente dos Estados Unidos identificou
154 compostos organicos na agua potavel que abastecia as cidades distribuidas ao
longo dos rios Ohio, Potomac e Mississipi (MEURER, BISSANI e SELBACH, 2000).
Desta forma, praticas adotadas pelo homem no processo de producéo industrial,
agricola e no manejo de residuos, vem causando desequilibrio no sistema natural de
ciclagem de nutrientes, em quantidades e formas livres de ions passiveis de
movimentagdo no perfil do solo pelo processo de lixiviagdo, com seus riscos e
beneficios para o0s vegetais e animais da Tera. Tal movimento pode ser
desencadeado em funcéo das interages quimicas, biolégicas e antrépica

Sendo assim, as fontes de contaminacdo antropogénicas em &guas
subterraneas estdo geralmente associadas a despejos domésticos e industriais,
aplicacdo indevida de residuos organicos e ao chorume oriundo de aterros de lixo.
Tais praticas, sdo responsaveis pela contaminacdo das &aguas subterraneas por
microorganismos patogénicos, metais naturalmente contidos no solo através da
liberagdo e mobilizagdo, contaminagédo por anions, principalmente os nitrogenados e
algumas substancias organicas extremamente toxicas ao homem e ao meio
ambiente (NORDBERG et al., 2001%; FREITAS e ALMEIDA, 19989).

Desta forma, estudos cientificos juntamente com suas ferramentas podem ser
utilizados para tomada de decisbes quanto a avaliacdo de risco dos impactos
causados pela implantagdo de determinadas atividades ou pelo langamento de
determinadas substancias no meio ambiente (CUNHA e AQUINO NETO, 2000).

8 NORDBERG et al. citado por FREITAS et al.(2001)
° FREITAS e ALMEIDA citado por FREITAS et al.(2001)
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A avaliacdo de risco definida pelo Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA,
caracteriza-se pelo potencial de efeitos adversos a salude dos individuos expostos
aos perigos ambientais (LaGREGA et al., 1994). Nesta situacdo 0 risco pode ser
entendido como a probabilidade de uma ocorréncia indesejavel sob uma
circunstancia, chamada de cenario, caracterizada pela presenca de um
contaminante e pela ocorréncia de efeitos adversos a salude humana e/ou ao meio
ambiente (IIEPA, 2000)™°.

Para que o risco se caracterize é necessario que estejam presentes:

a) um contaminante - qualquer substancia quimica liberada para ao meio

ambiente;

b) uma via de exposicAo — meios pelos quais 0 receptor entra em contato

com o contaminante; e

C) um receptor — pode ser representado por qualquer ser vivo.

Conforme a caracterizacdo de risco, na utilizacdo do solo como disposicao
final de residuos, pode-se instalar um cenario, o qual pode ser responsavel pela
alteracdo quimica refletindo em consequéncias danosas para 0S organismos Vivos.
Portanto, MEURER, BISSANI e SELBACH (2000) reforcam a potencialidade dos
contaminantes organicos e inorganicos nas suas formas naturais ou mineralizadas
tais como o nitrato, fosfato, metais pesados, residuos gerados por industrias de
fertilizantes, tintas e tecelagem, produtos farmacéuticos, atividades de mineracao,
termoelétricas, metalurgia, pesticidas, lodos de estacdes de tratamento de efluentes,
residuos petroguimicos, lixo urbano domiciliar, estercos animais, curtumes e
agroindustrias, na contaminacao dos solos, das aguas superficiais e subterraneas.

De uma maneira geral, ROCHA e SHIROTA (1999) dizem em seus estudos,
gue o lodo de esgoto (LE) pode ser caracterizado como um material muito rico em
matéria organica de facil decomposicdo, alto teor de umidade e com altas
concentracbes de nitrogénio e outros minerais considerados nutrientes ou ndo para
as plantas conforme tabela 3.

Dos compostos utilizados pela plantas como nutrientes, o fosfato destacase
como contaminante das &guas superficiais, o qual normalmente ndo contamina as

aguas subterraneas por ser fortemente adsorvido na fase sodlida do solo. Em casos

10 IEPA citado por BETTIOL (2000)



de solos arenosos, com baixos teores de argila, de Oxidos e de matéria organica, o
fosfato pode percolar no perfi do solo e comprometer as aguas subterrdneas.
Provavelmente a maior contaminacdo das aguas pelo fésforo ocorre pelo

escorrimento superficial da agua da chuva e pela acdo da erosdo, gerando o

processo de eutrofizagéo.

TABELA 3 — COMPOSICAO TiPICA DO LODO NAO TRATADO, DIGERIDO E ATIVADO

ltem Lodo néo tratado™ Lodo digerido Lodo ativado”
Faixa Faixa Faixa
Matéria Seca total (%) 2,0-8,0 6,0 -12,00 08-1.2
Proteina (% MS) 20,0-30,0 15,0- 20,0 32,0-41,0
Nitrogénio (%MS) 15-4,0 1,6-6,0 24-50
Fosforo ( P05 %MS) 08-2,8 15-4,0 28-11,0
Potéssio ( K20 % MS) 0,0-1,0 0,0-3,0 05-0,7
Celulose (% MS) 8,0-15,0 8,0-15,0 -
pH 50-8,0 65-75 6,5-8,0

Fonte: Adptado de Metcalf e Eddy (1991)

MS — matéria seca

1 — Proveniente do processo de tratamento priméario das esta¢Ges de tratamento, éobtido por sedimentagdo ou flotagdo e
possui coloragédo acinzentada, é pegajoso, de odor ofensivo e facilmente fermentavel.

2 — Sofreu estabilizacdo biol6gica obtida por biodigestores anaerébios e aerdbios. Possui coloracdo marrom escura quando
digerido anaerobiamente. Quando bem digeridos ndo possuem odor ofensivo.

3 — Fase instavel, seguida do tratamento primério e de aeracdo, e que necessita passar por processos de suplementacéo de
estabilizac&o.

Para BRANDAO e LIMA (2002), o pH é um importante indicador das
condicbes do solo, por possuir capacidade de interferir na disposicdo de varios
elementos quimicos essenciais ao desenvolvimento vegetal, favorecendo ou n&o
suas liberacbes. BRADY (1983), diz que o pH em condicf8es muito acidas, abaixo de
45 pode resultar em dissolucdo de alguns elementos como ferro, aluminio e
manganés, em proporcbes que podem se tornar toxicos, dificultando o
desenvolvimento dos vegetais. Quando o pH for muito alto, isto é, acima de 8,0 o
ferro, 0 manganés e o zinco se tornam menos assimilaveis aos vegetais, dificultando
seu desempenho.

Desta forma, cabe lembrar que a disponibiidade de muitos elementos
constituintes e adicionados ao solo, na forma catibnica e anidnica, depende do nivel
de pH (acidez) do solo. Normas americanas enfatizam a necessidade de
monitoramento do nivel do pH em solos tratados com lodo de esgoto contaminado

com elementos nocivos aos vegetais e animais. Como regra geral para evitar a
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biodisponibilidade destes elementos, recomenda-se que o pH seja mantido em nivel
superior a 6,5, conforme ROCHA e SHIROTA, (1999)

No entanto, a dinamica da acidificagdo do solo, ssgundo FLUES et al. (2003),
depende de caracteristicas tais como o grau de intemperismo, a capacidade de
adsorcdo de sulfato e capacidade de troca catibnica. Esta acidificacdo conduz a um
aumento da concentracdo de aluminio na solucdo do solo e, consequentemente,
aumenta o risco de dano a vegetagdo, além de provocar mudancas na
disponibilidade de nutrientes (magnésio e fosfato) e suas formas (nitrato e amonio).
Esta mudanca interfere na fertilidade do solo, e também pode ser impactante sobre a
estrutura e funcéo da vegetacao.

Por outro lado, estudos realizados em &guas subterrdneas tém mostrado o
indicativo da presenca de contaminacdo antrépica, pelas elevadas concentracbes de
NO3s" e de microorganismos patogénicos. Reforcando a informacdo, FREITAS et al.
(2001) identificaram em seu trabalho valores de nitrato superiores ao padrdo da
Portaria 36/90 (Brasil, 1990), que é de 10 mg L' (N-NO3), ressaltando que estes
valores representam riscos para a populacdo local, uma vez que varios trabalhos
associam o0 consumo de &gua contendo altas concentragbes de nitrato ao
aparecimento de metemoglobinemia, especialmente em criancas, e a formacéo
potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas.

Com relagdo a outros ions encontrados nas aguas subterraneas, FREITAS et
al. (2001), aletam com relagdo ao aluminio, do problema organoléptico e que existe
um consideravel debate no circulo médico relatando o papel deste metal na
incidéncia do mal de Alzheimer, que é uma doenca cerebral degenerativa de
etiologia desconhecida. O aluminio € um composto neurotoxico que em longo prazo
pode causar encefalopatia grave em pacientes que sofrem diélise renal, podendo
levar a distarbios neurolégicos.

Poucos trabalhos tém mostrado os efeitos do cloreto em solos tratados com
residuo organico, especialmente o LEA. Sendo assim, ha necessidade de estudos
com relacdo ao seu comportamento no solo e nas aguas subterraneas. Sabe-se que
o cloro é suprido as plantas pelas reservas do solo, agua de irrigacdo, chuva e
fertilizantes. Desta forma, MARSCHNER (1995) acentua mais a sua preocupacao

com relacéo a sua toxicidade de CI', do que a deficiéncia.
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BOOM (2002) relata que o excesso de CI para as plantas pode levar a uma
deficiéncia de nitrogénio e enxofre devido a concorréncia com a assimilacdo de
nitrato e sulfato. Este fato pode ser importante quando se aplica ao solo residuos
com composi¢ado variavel, o qual pode conter altos teores de CI.

Dentro do contesto brasileiro SANTOS et al. (1999)'* citam como exemplo o
aumento da producdo de lodo de esgoto da SABESP na regido metropolitana de
S&o Paulo, que passara de 100 t dia® (base seca) para 566 t dia™ em 2005 e 784 t
dia’ em 2015. O mesmo autor aentua que da totalidade de LE produzido no Estado
de SP, 93% corresponde a regido metropolitana € 5 e 2% ao interior e litoral. Com
este exemplo de aumento esperado na producédo de lodo de esgoto em decorréncia
do crescimento das estacbes de tratamento, o problema da deposicdo destes
residuos tende a aumentar consideravelmente devido a tendéncia de concentracdo
em areas proximas a fonte geradora de residuo.

Sendo assim, os efeitos danosos da lixiviagdo ao meio estdo condicionados
as cargas criticas de residuo, definido por NILSSON e GRENNFELT (2003 como
a sensibilidade de determinado meio, definindo o nivel de exposicdo a poluicdo que
esse meio pode tolerar sem produzir danos de longa duragdo. Desta forma, o valor
da carga critca absoluta para o solo de determinada regido depende de Vérios
fatores e ndo somente do material de origem do solo. Dentre os fatores de
interferéncia, estdo a precipitacdo anual, o tipo de vegetagdo, textura do solo,
drenagem, topografia, profundidade do solo, capacidade de adsor¢cdo do sulfato e

deposicao de cations basicos.

24 CARACTERIZACAO E LIXIVIACAO DE IONS EM SOLOS TRATADOS COM
LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
Solucdo do solo é a agua que ocupa parte dos espacos vazios existentes
nos solos que contém elementos quimicos, muitos dos quais indispensaveis ao
crescimento vegetal. Estes elementos sdo provenientes de reagdes da agua com 0s
solidos do solo, e s&o influenciados pelas concentragdes do solo como da agua
(BRANDAO e LIMA, 2002).

1 SANTOS et al. citado por ROCHA e SHIROTA (1999)
12 NILSSON e GRENNFELT citado por FLUES et al(2003)
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Segundo BRADY (1983), a solucdo do solo possui uma capacidade de
mutacdo, podendo variar tanto no volume existente, quanto na proporcdo e
quantidade de seus componentes sollveis, dependendo do tipo de solo, das
condicdes fisicas e de umidade. A importancia de se estudar a solugdo do solo esta
vinculada com o fato de que as plantas somente absorvem nutrientes que estao
presentes em solucdo, e, em funcdo da concentracdo de ions na solugdo, existir a
perda para as camadas mais profundas do solo caracterizando o processo de
lixiviacdo. Desta forma, a agua da chuva quase pura ao cair e penetrar no solo,
solubiliza e arrasta consigo cétions e anions, transformando-se em uma solugédo que
flui pelo perfil do solo.

Os ions soluveis em &gua incorporados ao perfii do solo através de
processos de praticas de adubacdo, irrigacdo e deposicdo de residuos, sdo
passiveis de acumulacdo na area do sistema radicular ou de serem lixiviados,
dependendo dos processos convectivos, de difusdo e das interacbes dos solutos
com o solo (GOEDERT, 1987).

A compreensdo deste processo € relevante para a ciéncia, no sentido de
estabelecer praticas de manejo orientadas a prevencdo do acumulo de ions no solo,
aumentar a eficiéncia do aproveitamento de nutrientes pelas plantas ou biologia do
solo, e para evitar perdas por lixiviacdo e consequentemente a contaminacdo das
aguas superficiais e subsuperficiais.

Para alguns casos, em condicbes de solo com cobertura vegetal e com
adicdo de ions, podem ocorrer perdas minimas ou ndo de elementos quimicos
durante o crescimento vegetativo, como o é caso do N-NOj3 que poderia se perder
em condicdes de alta umidade e concentragdo no solo. Segundo ANDRADE e
MATTIAZZO (2000), a aplicacdo de lodo de esgoto alcalinizado (LEA), na linha de
plantio do Eucalyptus grandis, com idade de 4 meses, e com dose méaxima de 40 Mg
ha', ndo apresentou diferencas significativas de nitrato no solo nas profundidades
de 0 até 90 cm, porém, houve diferencas significativas na disponibilidade N para as
plantas em fungdo das dosagens de LEA utilizado no experimento.

Outro experimento realizado por OLIVEIRA et al (2001), mostrou que
ocorreu lixiviagdo de N-NOs™ em um solo culivado com cana-de-agucar nas
camadas de 0 — 90 cm, para todas as dosagens de LEA (33, 66 e 99 Mg ha*), até o
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terceiro més apds a aplicacdo. DYNIA e BOEIRA (2000), em experimento com lodo
de esgoto em culturas anuais, encontraram nitrato lixiviado a uma profundidade de
220 cm, ap6s duas safras de milho, em todas as doses utilizadas, aumentando
proporcionalmente as doses aplicadas (3 a 28 Mg ha™).

Por outro lado, existe uma situacdo em que as perdas de nitrogénio podem
crescer seriamente, sendo elas na auséncia ou inicio do estabelecimento da
cobertura vegetal. Nestes termos, VIEIRA e CARDOSO (2003) citam que a
recomendacdo de adubacdo com LEA em funcdo das necessidades de N pode
ocasionar perdas de nitrato do ecossistema solo, principalmente no inicio do ciclo
vegetativo da cultura, com consequiéncias danosas para o ambiente.

Existe uma certa preocupacdo relatada por véarios autores (pesquisadores)
acerca do uso agricola de lodo de esgoto no que diz respeito a possibilidade de
movimentacdo de espécies quimicas e consegiente contaminacdo de camadas
subsuperficiais do solo e aguas subterraneas. (LUND et. al.,1976; WELCH e LUND,
1989; OLIVEIRA, 1995; BERTONCINI, 1997; ANJOS, 1999, ANDRADE e
MATTIAZZO, 2000).

Apés aplicarem quantidades equivalentes a 45 Mg ha™ CaCOs e 112 Mg
ha' de lodo de esgoto, base seca, na superficie de um solo argiloso e caulinitico,
TAN et al. (1985) observaram que as perdas por lixiviagdo de Ca*, K, AB*, Fe?*,
Zn** e Cd®*, ap6s a percolacdo de &gua, foram muito pequenas. Todavia, RIEKERK
(1978) ao aplicar 247 Mg ha™ de lodo de esgoto, base seca, em um solo de floresta
e cascalhento, verificou que as primeiras perdas anuais devido ao tratamento foram
de 8% do N adicionado, 15% do Ca?', 1% do K" e 0% de P. Posteriormente,
OLIVEIRA et al. (2002) também comprovou a hipétese da lixiviagdo de ions para
camadas mais profundas aos 360 dias apds a incorporacdo do LEA. Sendo assim,
este autor \erificou que doses empregadas de LEA (33, 66 e 99 Mg ha™, base seca),
proporcionaram aumentos significativos da condutividade elétrica at¢é 0,8 m de
profundidade, evidenciando a lixiviacdo de ions pelo perfl do solo. ANJOS (1999)
em experimento realizado em vasos com 0,5 m de profundidade, igualmente
verificou lixiviagdo de Ca?*, Mg?*, K', CI, NH;* e NO3; para camadas mais profundas,

aumentando a condutividade elétrica.
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Ao estudarem a solugdo de um solo argiloso tratado com 0, 150, e 330 Mg
ha' de lodo de esgoto, base seca, decorridos sete anos da aplicacdo, CAMPBELL e
BECKETT (1988) observaram que os fons NOs, SO,%, Mg, ca*, Sr*, e
possivelmente Ba?* estavam ainda movendo-se através do perfi do solo, podendo
atingir provavelmente o lencol freatico. As concentracdes de CU** e Zn** na solucdo
do solo tratado com lodo de esgoto foram maiores, em todas as profundidades, do
gue as encontradas na testemunha, porém, diminuiram acentuadamente como
aumento da profundidade, ndo ocorrendo a lixiviagdo destes elementos para o lencol
freatico.

MEDALIE et al. (1994) apés a aplicagdo superficial de lodo de esgoto (LE),
em junho de 1989, sem incorporacdo, nas doses de O; 3,3; 6,9; e 145 Mg ha™, base
seca, em um solo de floresta franco arenoso e pedregoso, constataram que as
concentragdes de NO3, NHs*, CI, POs>, SOs%, Ca**, Mg**, Na" e K' permaneceram
baixas até setembro. Smultaneamente, as concentracdes de NO5, CI, Ca?*, Mg*",
Na" e K, no experimento que excluiu a presenca da vegetagcdo, passaram a
aumentar atingindo valores maximos nos meses de outubro ou novembro
(dependendo do ion e da dose considerados). Nas areas em que ndo se considerou
a presenca das plantas, o NO3™ foi 0 anion dominante na solugdo e as concentragdes
de K* foram sempre menores que as de Ca*, Mg?*, e Na™.

Ao realizar cinco aplicagbes de lodo de esgoto alcalinizado, numa dose
média de 78 Mg hal, base seca, espacadas a cada dois meses, em latossolo
Vermelho Amarelo (LV) e Latossolo Roxo (LR), ANJOS  (1999) constatou que
aumentou a lixiviacdo dos cations K, Mg?* e C&*, sendo a ordem de lixiviagio K >
Mg?* > Ca®*. Ao considerar a quantidade total destes elementos perdidos por
lixiviacdo e a quantidade adicionada dos mesmos via lodo de esgoto, verificou que
ao final do periodo de monitoramento 16% e 10% do K aplicado foi perdido,
respectivamente por lixiviagio no LV e LR. Para o Ca’’, essa perda foi de cerca de
1% no LV e no LR néo foi observada lixiviagdo por efeito do lodo, enquanto que
para 0 Mg®" estes valores foram de 3% para o LV e 2% para oLR.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 INSTALACAO CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O projeto do qual este experimento é composto, compreende duas fases
experimentais, sendo a primeira (com a cultura do milho) desenvolvida conforme
VEIGA (2002), e a segunda (lixiviagao ibnica) conforme desenvolvimento a seguir.

Para esta segunda fase do experimento, foram instalados dois conjuntos de
unidades experimentais, sendo o primeiro conjunto de colunas contendo solo com
lodo de esgoto alcalinizado (c/LEA), acrescido de doses de potassio, e um segundo
conjunto de colunas contendo solo sem aplicacdo de lodo de esgoto alcalinizado
(s/LEA) e com apenas uma das doses de potassio.

O solo utilizado no projeto foi classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico, de textura média, proveniente da unidade da EMBRAPA-SNT, localizada
na regido de Ponta Grossa, PR, que fora totalmente corrigido com calcario para uma
saturacao de bases de 60%. O pH, em CaCl,, original do solo na camada de O - 20
cm de profundidade, conforme VEIGA (2002), passou de 4,2, para 5,1 apods a
calagem, e 5,5 no solo do conjunto experimental c/LEA apds a colheita do milho. O
solo do primeiro conjunto experimental (c/LEA) foi tratado com 8,98 Mg ha™ de lodo
de esgoto alcalinizado, em base seca. A dosagem do residuo aplicado por VEIGA
(2002) fora baseada na sua disponibilidade de N, no seu poder de neutralizacao e
no maximo acumulo de metais pesados permitido no solo (FERNADES e ANDREOLI
,1997; PROSAB, 1999).

Apdés o término do experimento da primeira fase (com cultura de milho) e o
inicio da segunda fase (lixiviagdo ibnica), 0 solo permaneceu em repouso por um
periodo de dezesseis meses, o0 qual foi armazenado em sacos plasticos sob
condicao de baixa umidade.

A determinacdo da dosagem de K,O para esta segunda fase (lixiviagao

ibnica) foi baseada na andlise quimica do solo, coletado logo apds a retirada da
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cultura (tabela 4) seguindo, como na primeira fase, a recomendacéo da COMISSAO
DE FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC (1994) para a cultura do milho (60 kg ha™). O
primeiro conjunto experimental recebeu a dose integral de K,O (60 kg ha™l)
recomendada, sem a adi¢do de lodo de esgoto alcalinizado (s/LEA). J& o segundo
conjunto experimental recebeu doses de 0, 50, 100, 150 e 200% do KO
recomendado (60 kg ha?) para a cultura do milho, com a adicéo de lodo de esgoto
alcalinizado (c/LEA). Para ambos os conjuntos experimentais, o K;O foi incorporado

a uma profundidade de 0-20 cm.
TABELA 4: CARACTERISTICAS QUIMICAS MEDIAS DO SOLO APOS A COLHEITA DO

MILHO NA CONCLUSAO DA PRIMEIRA FASE EXPERIMENTAL, NO
HORIZONTE DE 0-20 cm

Exp pH AT H+AI CatMg  Ca” K* T P C pH v
(CaCl) cmol, dm?® mgdm® gdm® (SMP) (%)
SILEA* 510 0,00 4,63 4,18 2,81 0,07 8,88 69 19,46 6,10 47,66
T 560 0,00 3,33 7,13 523 0,046 10,51 373 196 6,53 68,20
T2 550 0,00 3,33 6,66 423 0,053 10,05 10,40 19,20 6,53 66,80
CLEA™ T3 550 0,00 3,33 5,93 360 0,070 9,33 8,00 19,20 6,53 64,13
™ 550 0,00 3,06 6,50 380 0,083 965 10,70 20,40 6,66 68,20
TS 560 0,00 3,26 6,46 360 0,083 981 10,10 19,60 6,56 66,73

Fonte: Veiga, 2002
* s/LEA — experimento sem lodo de esgoto alcalinizado T3 (100% de K20 - 60 kg ha™) - sete repeticdes
*CILEA - T1- 0% de K2O; T2 — 50% K,0; T3 — 100% K20 (60 kg K20 ha); T4 — 150% K»O; T5 200% K»O — trés repeticbes

A adicdo de KCI no solo como suplementacédo da adubacdo mineral potassica
foi realizada com base na linha de semeadura, com espagamento entre linhas de 0,8
m, resultando um volume de solo adubado de 500 nt ha™. Desta forma, fez-se o
ajuste da suplementagdo da adubagcdo mineral potassica para o volume de solo
acondicionado nas colunas de lixiviagao.

Nesta segunda fase, as unidades experimentais se definiram como colunas
de PVC com diametro de 7,5 cm e com 63 cm de altura (figura 1), preenchidas com
o0 solo das unidades experimentais da primeira fase, com nova adicdo de KO,
instaladas na casa de vegetacdo do Setor Ciéncias Agrarias, da Universidade
Federal do Parana (UFPR), em Curitiba, PR. As colunas foram preenchidas 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 malha de 4 mm. As camadas de solo foram separadas por
uma tela fina de plastico, bem como a parte inferior das colunas, as quais foram

apoiadas sobre funis plasticos para coleta do lixiviado.
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O acondicionamento do solo dentro das colunas realizou-se com o auxilio de
um funil acoplado a um tubo de PVC de 25 mm, distribuindo o solo em forma de
espiral para evitar caminhos preferenciais da &agua. As colunas foram fixadas
firmemente para evitar movimentos bruscos ou impactos que pudessem opmper a

estrutura do solo através de rachaduras.

-._:“_._

FIGURA 1- ASPECTOS DO EXPERIMENTO COM AS COLUNAS DE LIXIVIACAO

Apés a adicdo de K,O no solo e a preparacdo das colunas, fez-se o
umedecimento a aproximadamente 70% da capacidade de campo, iniciando-se a

contagem do tempo desta segunda fase experimental, considerando a ativagéo das
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reacdes quimicas e biolégicas do solo. Desta forma, o solo permaneceu incubado
por 53 dias, até o inicio das lixiviagcdes.

Como as unidades experimentais foram conduzidas simulando condi¢Ges
extremas, sem cobertura vegetal, utilizou-se uma camada de feltro para dissipar a
agua aplicada e reduzir a variacdo da temperatura e umidade do solo.

O processo de lixiviagdo foi realizado a partir de uma precipitagdo média
anual para a regido, de 1400 mm ano™, utilizando-se para cada uma das quatro
lixiviagbes uma cota de 1/12 da precipitacdo média anual. O volume total de agua foi
calculado em funcéo da area de captacéo da coluna de lixiviagéo.

Realizou-se a simulacdo da chuva através de gotejadores (frascos de soro de
500 ml, com equipo) instalados na parte superior das colunas, de forma nivelada na
vazdo de 12 ml min. O intervalo entre as lixiviacdes foi em média de 30 dias, com
manutencado da umidade do solo proximo a capacidade de campo.

As solucbes lixiviadas, coletadas através de funis conectados a frascos na
base inferior das colunas, foram acondicionadas sob refrigeracdo para posterior
analise.

A determinacdo do nitrato foi efetuada por espectrofotometria de absorgéao
ultravioleta (MYAZAWA et al., 1985); do cloreto por colorimetria (TEDESCO et al.,
1995); do sulfato por turbidimetria (EATON et al., 1995); do fosfato (MURPHY e
RILEY, 1962); do potassio por emissao atomica (PERKIN-ELMER, 1973); do calcio,
magnésio, e aluminio por absor¢éo atdmica (PERKIN-ELMER, 1973).

Realizou-se a analise de pH do solo de 0-20 e 20 a 40 cm, em HO, no final

da segunda fase do experimento (apos as lixiviacoes).

3.2 ANALISE ESTATISTICA

O primeiro conjunto de unidades experimentais sem LEA e com potassio na
dose integral foi constituido de sete repeticdes. Ja o segundo conjunto de unidades
experimentais com LEA e doses de potdssio foi composto por trés repeticoes,

totalizando entre os dois juntos 22 unidades experimentais.
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A comparacgdo entre os niveis médios dos elementos na solugéo lixiviada para
0 conjunto experimental com LEA e doses de potassio foi realizado através de
analise de regressao linear simples, e no caso da metodologia basica de estatistica
na falta de ajuste.

Para as médias dos elementos lixiviados entre os conjuntos experimentais
S/LEA e c/LEA, utilizou-se a metodologia basica de estatistica denominada intervalo

de confianga, ajustado em 90%.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentagdo deste item divide-se em duas categorias de discusséo. A
primeira esta relacionada ao comportamento de determinada espécie quimica
perante doses de potassio aplicadas no solo (anexo 2), utilizando-se metodologia de
avaliacdo quantitativa. Para a segunda categoria, a ferramenta de analise serd uma
avaliacdo qualitativa entre os dois conjuntos de unidades experimentais (C/LEA e
s/ILEA), observando-se para uma Unica dose de potassio (60 kg ha? de K;0) a
influéncia do residuo no processo de lixiviagdo, conforme ja citado no material e
métodos.

4.1 pH NAS SOLUCOES LIXIVIADAS

Foi detectado o padrdao de um maior valor de pH, a medida em que se
aumentava a dose de KO no solo, em todas as solugles lixiviadas (12 y = 4,086 +
0,0014*X e ¥ = 0,54; 23y = 4,1733 + 0,0015*X e r’ = 0,69; 3%y = 4,0133 + 0,0015*X e 1’ = 0,50; 42y = 4,1533 +
0,0014*X e r* = 0,59, sendo y= pH e x= dose de potassio). Como pode ser observado na figura 2, 0
pH variou de 3,80 a 4,60. Essa diferenca de 0,8 entre o valor da maior e menor dose
de KO é de baixa representatividade, pois o pH se mantém muito abaixo do valor
minimo permitido pela Resolugdo do CONAMA 20/86 que é 6,0 para pH em agua.

Quando se trabalha com deposi¢do final de residuos organicos, segundo
BLEVINS et. al.(1970) e MACHADO (1985), o pH baixo da solucédo do solo podera
solubilizar metais pesados presentes e comprometer a qualidade dos recursos
hidricos, podendo atingir niveis de toxidade as plantas e aos animais.

Na comparacdo entre médias de pH das solucdes lixiviadas dos dois
conjuntos de unidades experimentais, c/LEA e s/LEA, para a mesma dose de
potassio, constata-se que ha diferencas no pH médio das solugdes lixiviadas na 32 e

42 lixiviagbes, sendo que o pH médio foi mais baixo para o solo tratado com LEA
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(tabela 5). Provavelmente, as diferencas encontradas sejam devidas a presenca de
acidos organicos liberados por microorganismos na decomposicdo da matéria
organica adicionada via o LEA, podendo estar associada também a reacgbes de
nitrificagdo do N amoniacal. Efeito semelhante foi encontrado por LOGAN et al.
(1997), que observou reducao de pH do solo no primeiro ano de aplicacdo de 7,5 e
15 Mg ha* de LEA. Da mesma forma, SIMONETE et al. (2003) ao utilizar lodo de
esgoto nao alcalinizado observou que o pH do solo reduziu de 5,1 (solo sem lodo de

esgoto), para 4,6 quando utilizou a doze de 50 Mg ha™.
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FIGURA 2 - VARIACAO DE pH NA SOLUCAO LIXIVIADA EM FUNGCAO DA
PORCENTAGEM (%) DA DOSE DE POTASSIO (60 kg ha' de KO
equivale a 100% da dose de potéssio aplicada)

Observou-se efeito contrario em estudos realizados por ANJOS (1999), na
soluco lixiviada de um latossolo vermelho, na primeira e menor dose (72 Mg ha™ -
matéria seca) de lodo de esgoto alcalinizado (LEA), a qual teve valor de pH de 7,75,
ficando superior ao pH do solo, que foi de 6,1. Tal fato ocorrido, foi atribuido a

alcalinidade e a dosagem do material aplicado.
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TABELA 5 — pH MEDIO DAS SOLUCOES LIXIVIADAS PARA SOLOS COM E SEM
LEA, NA DOSE 100% DE K20

12 Lixiviagao 23] ixiviagao 32 Lixiviagao 42 Lixiviagdo
s/ LEA C/LEA S/LEA c/LEA S/LEA C/LEA S/LEA C/LEA

Intervalos de

confianga 90% 4,26 4,45 4,18 4,27 4,23 434 4,29 4,35 427 441 411 4,22 434 4,77 4,25 433
0

Médias 4,35 4,23 4,29 4,32 4,34 4,17 4,55 4,29

Significancia ns ns * *
ns — ndo significativo para intervalo de confianga de 90%
* _ significativo para intervalo de confianca de 90 %

SLEA — sem lodo de esgoto alcalinizado
CcLEA — com lodo de esgoto alcalinizado

Desta forma verificou-se que nas solucdes lixiviadas o pH médio (4,5) foi
inferior ao pH do solo de ambas as camadas (figura 3). Provavelmente, a
permanéncia do pH baixo nas solugfes lixiviadas, mesmo através deste solo que
recebera calagem e aplicagdo de lodo de esgoto alcalinizado, em 2001, pode ser
explicada pela passagem da agua através da camada subsuperficial de 20 — 40 cm,
a qual possui uma variacdo de pH em agua entre 4,8 a 4,9, causando parte da
acidificacao da solucéo lixiviada do solo.

Outro fator que pode ter contribuido para o aumento da concentracdo de
hidrogénios na solucéo lixiviada, € o aumento da forca idnica na solugdo do solo,
onde os ions hidrogénios sédo deslocados dos sitios negativos da superficie dos
coldides do solo pelos cations adicionados, conforme trabalho realizado por
TAKACHI e PAVAN (1995). Tal aumento de forca ibnica no conjunto experimental
c/LEA podera ser considerado devido a composi¢éo do residuo adicionado conforme

anexo 1.

B pHo20cm

6,43 6,46 6,43 B pH20-40cm

6,30
6,5 - 613
5,96 —

55 4
5 .89 4,83 i 80 4,83 .90 4,86

pH no solo

45 |

T T T T T 1
s/LEA 100 c/LEA O c/LEA 50 c/LEA 100 c/LEA 50 c/LEA 200

Conjuntos e tratamentos (% da dose de potassio 60 kg ha K20)

FIGURA 3 — VARIAGAO DE pH DO SOLO, DETERMINADO EM AGUA, NAS CAMADAS
SUBSUPERFICIAIS, PARA OS CONJUNTOS EXPERIMENTAIS COM E SEM
LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO, NO FINAL DO EXPERIMENTO.
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4.2 LIXIVIACAO DE CATIONS

4.2.1 Potéassio

Pelas analises estatisticas efetuadas com os dados das lixiviagdes, observa-
se a tendéncia de aumento na concentracdo de K na solugdo lixiviada para as
quatro lixiviagcbes, acompanhando os aumentos das dosagens de KO aplicado no
solo ( 1*y=7,6753 + 0,0562*X e ¥ = 0,91; 2%y= 2,1987 + 0,0640*X e " = 0,73; 3%y=2,38 + 0,0541*X e 1’ =
0,87; 4° y= 0,8524 + 0,0264*X + 0,0005*X* e ¥ = 0,95, sendo y= potassio lixiviado e x= dose de potassio),
conforme figura 4.

Para a mesma dose de K,O (100%), foi detectada diferenga significativa
apenas na primeira lixiviacdo, entre os dois conjuntos experimentais c/LEA e s/LEA,
com uma média maior de potassio lixiviado para o solo que nao sofrera adicao de
residuo (tabela 6).

A resposta provavel para a retencéo do potassio no solo com LEA pode estar
associada com o aumento da CTC provocado pela adicdo de lodo de esgoto (LE),
conforme MELLO et al. (1994); SILVA et al. (2001); OLIVEIRA et al. (2002);
SIMONETE et al. (2003).

O efeito da adicédo da adi¢do de LEA no aumento da lixiviagdo do potassio sé
foi observado por ANJOS (1999) a partir da dose de 224 Mg ha* em base seca,
indicando retencdo de K em doses de LEA mais baixas, como as da pesquisa em
guestao.

A correlacdo entre o K* e os cations das solugdes lixiviadas do conjunto
experimental com lodo de esgoto e doses de potassio (c/LEA), mostram-se em
alguns casos positivas para 0 Ca*? (42 lixiviagao r= 0,68 e p= 0,0048) € Mg*? (12 lixiviag&o r=0,80
e p=0,0002; 42 lixiviagio r= 0,68 e p=0,0049) € altamente negativa para o Al® em todas as
lixiviagbes (12r= -0,60 e p= 0,0187; 22r= -0,80 e p= 0,0003; 32r= -0,82 e p= 0,0001 e 42r= -0,81 e p=
0,0002). Provavelmente o deslocamento dos cations divalentes bi mais influenciado
pelo aumento da forca ibnica provocado pela adubacédo potassica, que
conseqglentemente aumenta a acdo das massas, a qual desloca ions adsorvidos

mesmo sendo ions de maior valéncia (MEURER et al., 2000).



27

a) Primeira lixiviagao c) Terceira lixiviagdo
I oF ' ; ' & W[ ; - : =
o F ] F ]
E = 3 sE 3
o E E E E
B 20F 3 20 F E
s | ] ] 03
X 15¢ ] 3 %
2 1} : 0 / 4
g | ] g ]
s SF E °k E
o E E E E
(o] = L L L = o] = " N N =
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

b) Segunda lixiviagao d) Quarta lixiviagéo

o
jo2
E
8
a
=
=
o
£
a
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
% da dose de potassio % da dose de potassio

FIGURA 4 — LIXIVIACAO DE POTASSIO EM FUNQAO DA PORCENTAGEM (%) DA DOSE
DE POTASSIO (60 kg ha™ de K,O equivale a 100% da dose de potassio
aplicada)

TABELA 6 — POTASSIO MEDIO LIXIVIADO (mg L) PARA SOLOS COM E SEM
LEA, NA DOSE 100% DE K,0

12 Lixiviag&o 23Lixiviagcdo 32 Lixiviagcdo 42 Lixiviagao

s/ LEA C/LEA S/LEA C/LEA s/LEA C/LEA S/ILEA C/LEA

Intervalos de

! 144 16,5 12,7 139 8,18 8,56 7,26 9,94 6,52 7,56 71 85 558 10,5 6,54 9,6
confianca 90%

Médias 154 13,3 8,4 8,6 7,04 7,8 8,06 8,06

Significancia * ns ns ns

ns — nao significativo para intervalo de confianga de 90%

* _ significativo para intervalo de confianca de 90 %
s/LEA — sem lodo de esgoto alcalinizado
c/LEA — com lodo de esgoto alcalinizado

4.2.2 Calcio e Magnésio

Da mesma forma que nos estudos realizados anteriormente por BERTONCINI

e MATTIAZZO (1999), neste trabalho também foi identificada a presenca de cations
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na solucdo lixiviada e, segundo os mesmos autores, € provavel que a adsorcao
especifica de ions divalentes na superficie dos o0xido do solo do experimento em
guestdo nao tenha sido suficiente para reter todos os cations adicionados através do
corretivo e/ou do lodo de esgoto, o que provavelmente pode justificar a lixiviacdo de
Ca?" e Mg?" aqui observadas.

Confrontando-se os tratamentos do conjunto experimental c/LEA entre as
doses de KO, o célcio lixiviado mostrou diferenca significativa (figura 5) para a
primeira lixiviag&o (y = 69,13 + 0,201*X — 0,0013*X” e r* = 0,50, sendo y= célcio lixiviado e x= doses de
potassio), € nN&o significativa para as demais.

Como o LEA é um residuo que contém uma fracdo organica de féacil
decomposicao, a liberacdo dos seus ions pode acontecer de forma rapida, sendo
vélido também para a liberacdo de Ca** e Mg®" provenientes da cal utilizada na sua
desinfeccdo. Desta forma, o Ca** e o Mg?* residuais na solucdo do solo foram
detectados em maiores quantidades nas primeiras lixiviagbes, com estabilizacao
posterior.

Em concordéancia, SILVA et al. (2001) citam que em seu experimento com
dose de 40 Mg ha™* (base imida) de LEA, observaram a maior saturacéo por bases
com Ca®" e Mg®" aos 272 dias ap6s a aplicacdo o LEA, e posterior estabilizagéo aos
484 dias apoés a aplicagdo, atribuindo este efeito a fragcdo da matéria organica de
facil decomposicdo. Os mesmos autores também citam que os efeitos como fonte de
Ca?" e Mg?* e também como corretivo de acidez, desapareceram aos 484 dias apés
a aplicacdo do LEA. MELO et al. (1994,1997); OLIVEIRA et al. (2002) e ANJOS
(1999) constataram em seus estudos que a adi¢cao de LEA promove um aumento na
condutividade elétrica do solo, causada por fons, dentre eles o Ca®" e o Mg?*, que
em fase posterior desce para 0 subsolo pelo processo de lixiviacdo. Tal
comportamento pode justificar a tendéncia de diminuicéo da lixiviagdo do Ca®* e do
Mg?* ao longo do tempo, ou seja das lixiviaces (figura 5 e tabela 7).

Ao se comparar 0s conjuntos experimentais com e sem lodo de esgoto
alcalinizado, para a dosagem 100% de potassio, verificou-se uma maior média na
concentracdo do calcio lixiviado do solo na presenca de LEA, para a primeira
lixiviagdo. A diferenca na concentracdo do Ca®* na solucdo lixiviada pode ser

justificada pelo calcio adicionado via LEA, o qual, no momento do umedecimento do
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solo foi deslocado para a solucao, e posteriormente lixiviado na primeira simulagao
de chuva. Tal lixiviagdo, segundo PADUA (2001), pode acontecer pela combinac&o
do cation Ca®" e do anion HCOjz, 0 qual no conjunto experimental c/LEA poderia
estar sendo formado ndo s6 pelo COs* liberado pelo corretivo do solo, mas também
pelo CO, proveniente da decomposicdo do LE pelos microorganismos, o0 que
necessitara ser melhor estudado para as condi¢es regionais. As demais lixiviagdes
nao apresentaram diferencas significativas como mostra a tabela 7, podendo tal
comportamento estar vinculado a adicdo de corretivo no solo (calcario), antes da
aplicacdo do lodo de esgoto, o que pode ter nivelado os valores de Ca®* lixiviado

entre 0s conjuntos experimentais.
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FIGURA 5 — LIXIVIACAO DE CALCIO EM FUNCAO DA PORCENTAGEM (%) DA DOSE
DE POTASSIO APLICADA (60 kg ha™ de K,O equivale a 100% da dose de
potassio aplicada)
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TABELA 7- CALCIO MEDIO LIXIVIADO (mg L) PARA OS SOLOS COM E SEM
LEA NA DOSE 100% DE K0

12 Lixiviag&o 23Lixiviacdo 32 Lixiviagcdo 42 Lixiviagao
s/LEA C/LEA s/LEA c/LEA s/ILEA c/LEA S/LEA C/LEA
Inte_rvalos de 485 | 579 | 706 | 8.7 | 455 | 514 | 422 | 478 | 125 [ 155 | 149 | 176 | 117 | 173 176 | 20
confianga 90%
Médias 53,21 76,2 48,46 451 13,96 16,3 14,5 18,8
Significancia * ns ns ns

ns — ndo significativo para intervalo de confianga de 90%

* _ significativo para intervalo de confianca de 90 %
s/LEA — sem lodo de esgoto alcalinizado
c/LEA — com lodo de esgoto alcalinizado

Pontualmente, discutindo-se o magnésio para o conjunto experimental com

lodo LEA e com doses crescentes de potassio, ndo foram encontradas interacoes

entre o magnésio lixiviado e as

guatro lixiviacdes (figura 6), ndo

lixiviagdo de magneésio.
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sendo o potassio adicionado o responsavel pela
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FIGURA 6 — LIXIVIACAO DE MAGNESIO EM FUNCAO DA PORCENTAGEM (%) DA
DOSE DE POTASSIO APLICADA (60 kg ha™ de KO equivale a 100% da
dose de potassio aplicada)
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Tracando-se um paralelo entre os conjuntos experimentais, com e sem LEA,
observa-se que a presenca do lodo confere diferengcas para a primeira, terceira e
guarta lixiviagbes (tabela 8). Para o conjunto experimental com lodo de esgoto, as
médias de magnésio lixiviado sdo maiores do que as do conjunto experimental sem
LEA. Resultados semelhantes foram encontrados por BERTONCINI (1999), que
também identificou médias maiores de magnésio lixiviado, em solo tratado com lodo

de esgoto.

TABELA 8 — MAGNESIO MEDIO LIXIVIADO (mg L) PARA OS SOLOS COM E
SEM LEA, NA DOSE 100% DE K,0

12 Lixiviagao 23] ixiviagao 32 Lixiviagao 42 Lixiviagao
s/ LEA C/LEA S/ILEA c/LEA S/LEA C/LEA S/LEA c/LEA
Inte_rvalos de 311 [ 354 | 401 [ 506 | 284 [ 307 | 301 [ 339 | 60 78 94 114 | 69 11 | 142 | 157
confian¢ca90%
Médias 33,2 45,3 29,6 32,0 6,9 10,4 9,0 14,9
Significancia * ns * *

ns — ndo significativo para intervalo de confianga de 90%

* _ significativo para intervalo de confianca de 90 %
s/LEA — sem lodo de esgoto alcalinizado
C/LEA — com lodo de esgoto alcalinizado

Os padrdes de calcio e magnésio detectados nos lixiviados podem estar
relacionados a adicao de calcario e de lodo de esgoto alcalinizado, e também ao fato
do acimulo de Ca®" e Mg®" ter ultrapassado a capacidade de retencéo do solo
utilizado no experimento.

FASSBENDER (1986) diz que geralmente o solo apresenta uma quantidade
de célcio menor que a rocha mée, indicando lixiviacdo. Neste caso, associado a
condicBes favoraveis de pH, presenca de gas carbbdnico e carbonatos, supde-se que
houve uma forte tendéncia de producédo de bicarbonatos, os quais associados a
estes cations, podem ter provocando a sua lixiviagdo na forma de Ca(HCOs), e/ou
Mg(HCOz3),.

ERNANI et al. (2001), da mesma forma, acentua que o deslocamento de Ca?*
e Mg®" na profundidade de 40cm ou mais, pode estar relacionado ao nimero de
cargas elétricas negativas integrantes da CTC, como também ao teor de matéria
organica, que além de afetar as cargas, afeta também a quantidades de anions

presentes na solucéo do solo.
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O elemento AP* sofreu interferéncia das doses e potassio adicionada no

solo, respondendo negativamente em todas as lixiviagoes (12 Y = 4,247 - 0,0117*X e f =
0,33; 22 Y = 1,313 — 0,0042*X e ¥ =0,72; 32 Y = 0,74—0,0038*X e r*= 0,50; 42 Y = -0,516 +0,122*X e 1* = 0,46,

sendo y= aluminio lixiviado e x= doses de potassio), OU Seja, ha medida que foram aumentadas

as doses de potassio no solo as concentracdes de aluminio nas solucdes lixiviadas

diminuiram (figura 7).

A resposta da correlacdo negativa entre as doses de K* adicionado no solo e

o A" na solucdio lixiviada, possivelmente estd associada ao deslocamento de

cations divalentes proporcionando maior adsor¢ao do ion trivalente. No caso de ions

com valéncia diferentes, geralmente aqueles com carga maior sdo mais adsorvidos
pelos coléides do solo (MEURER et al., 2000).
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FIGURA 7 — LIXIVIACAO DE ALUMINIO EM FUN(;AO DA PORCENTAGEM (%) DA DOSE
DE POTASSIO (60 kg ha™ de K,O equivale a 100% da dose de potassio

aplicada)
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No comparativo do solo com e sem a presenca do LEA, para a mesma
dosagem de potassio (K20), houve diferencas significativas nas concentracbes do
aluminio nas solugdes lixiviadas, para a primeira, terceira e quarta lixiviacoes,

I** na solucéo lixiviada nos

conforme tabela 9. Possivelmente a maior presenca de A
tratamentos com LEA se deve & presenca de Al no lodo e ao pH baixo da solugéo
lixiviada. Da mesma forma, SIMONETE et al. (2003) observaram um incremento dos
teores de Al'® trocavel devido o aumento da acidez, e pelos célculos, utilizando-se a
constante de solubilidade constataram que cada reducdo de 0,1 unidade de pH
promoveu aumento de duas vezes nos teores de Al trocavel lixiviado.

As médias do aluminio lixiviado nos conjuntos experimentais com e sem LEA,
apresentadas na tabela 9, mostram-se superiores ao valor maximo permitido pela
Resolucdo do CONAMA 20/86 (0,0mg L™). Estudos realizados e citados por
FREITAS et al. (2001) mostram que o consumo de agua contendo aluminio acima do
permitido pode provocar um possivel aumento nos casos do mal de Alzheimer. Com
relacdo ao aluminio, vale a pena ressaltar de que as normas que regulamentam o0s
valores maximos permitidos de aluminio na agua tratada e distribuida nos Estados

Unidos sdo dez vezes menores do que as normas do Brasil.

TABELA 9 — ALUMINIO MEDIO LIXIVIADO (mg L) PARA OS SOLOS COM E SEM
LEA, NA DOSE 100% DE K20

12 Lixiviagao 23Lixiviagao 32 Lixiviagao 42 Lixiviagao
s/ LEA C/LEA S/LEA C/LEA s/ILEA C/LEA S/LEA C/LEA
CL";EQ’:;%SQ%E b, | 177223 2442371 0662092 0802098 0,00 0242048 000 0082020
Médias 2,06 3,10 0,79 0,89 0 0,36 0 0,14
Significancia * ns * *

ns — ndo significativo para intervalo de confianga de 90%

* _ significativo para intervalo de confianca de 90 %
s/LEA — sem lodo de esgoto alcalinizado
c/LEA — com lodo de esgoto alcalinizado

4.3 LIXIVIACAO DE ANIONS

4.3.1 Lixiviagao de Nitrato
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Observando-se a concentracao de nitrato nas solucdes das lixiviagdes do solo
com lodo de esgoto alcalinizado e com dosagens crescentes de K,O, encontrou-se
resultado significativo para primeira lixiviagao (1 y= 49,5760 — 0,0831*X e = 0,79, sendo y=
nitrato e x= doses de potassio), € N&0 significativos para as demais (figura 8).

A explicacdo para a maior concentracdo de nitrato na solucao lixiviada da
primeira lixiviagdo, para os tratamentos de O e 50% do potéssio (K20) recomendado
(figura 8), provavelmente estad vinculada a producdo de massa seca da cultura do
milho produzido na fase anterior da pesquisa, realizada por VEIGA (2002), a qual
apresentou menor desenvolvimento nos tratamentos que receberam dosagens de
potdssio inferiores a recomendada para a cultura. Assim, a cultura cultivada
anteriormente extraiu menos nitrogénio, resultando possivelmente em valores
residuais mais elevados de nitrato no solo (BULL et al.,, 1993), com liberagédo no

inicio do processo de lixiviagdo na segunda fase da pesquisa.
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FIGURA 8 — CONCENTRA(;AO DE NITRATO NA SOLp(;AO LIXIVIADA EM FUNC}AO DA
PORCENTAGEM (%) DA DOSE DE POTASSIO (60 kg ha™ de K,O equivale a
100% da dose de potassio aplicada)

Para as demais lixiviagdes ndo houve interferéncia das dosagens de K,O na

lixiviacdo de nitrato, indicando que a partir da segunda lixiviagdo houve uniformidade
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da mineralizagdo da matéria organica e no movimento do nitrato através das colunas
de solo entre todos os tratamentos de potassio no conjunto experimental com lodo
de esgoto alcalinizado.

Com relagéo aos conjuntos experimentais c/LEA e s/LEA, o nitrato mostrou ao
longo das quatro lixiviagdes, valores médio superiores a 10 mg L (valor de
referéncia, BRASIL 1990), para todos os tratamentos, justificado pelo fato de n&o
haver cobertura vegetal sobre o solo nesta segunda fase do projeto. A quantidade
de nitrogénio minima e maxima média perdida para camadas abaixo de 40 cm de
profundidade, correspondente a 12,52 mg e 48,14 mg L}, equivale respectivamente
a 13,19 Kg e 50,73 Kg de N ha para quatro meses, com precipitacdo de 465 mm
neste periodo, indicando um potencial para suprir parte das necessidades nutritivas
de uma massa vegetal, 0 que evitaria ou reduziria perdas em profundidade e riscos
ambientais.

Alguns autores como ALABURDA e NISHIHARA (1998), consideram que
concentracdes superiores a 3 mg L' de NOs” em amostras de agua sdo indicativos
de contaminacdo por atividades antropogénicas. Vale ressaltar que, em trabalho
realizado por FREITA et al. (2001), o nitrato representou um risco para a saude da
populacdo, uma vez que varios trabalhos associam o consumo de agua contendo
altas concentragcbes de nitrato ao aparecimento da metemoglobinemia,
especialmente em criancas, e a formacdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas
carcinogénicas.

Sendo assim, importa sobretudo identificar e prestar atencdo especial a
constituintes inorganicos que apresentam maior ameaca a saude publica, dentre
eles o0 NO3, que por suas caracteristicas de alta mobilidade e estabilidade em
ambientes anaerdbios sofre um acumulo nos reservatérios de agua do subsolo.

Desta forma a correlacdo entre o nitrato e o potassio na solugdo lixiviada
mostrou-se altamente negativa para a primeira lixiviagdo (= - 0,8165), hdo havendo
correlacéo para as demais. Portanto, para as condigbes do presente experimento, a
lixiviacdo de nitrato ndo esta vinculada ao acréscimo de potassio na solucdo do solo,
possibilitando a recomendacéo de adubacéo potassica como complemento do lodo

de esgoto alcalinizado. Recomenda-se, ainda, que na utilizacdo do lodo de esgoto
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alcalinizado, a area seja mantida com cobertura vegetal para que o sistema radicular
utilize o nitrato mineralizado, visando lixiviagcdes de nitrato inferiores a 10 mg L.

No confronto dos conjuntos experimentais com e sem LEA, constatou-se que
as médias de nitrato lixiviado foram superiores em todas as lixiviagbes do solo que
recebera lodo de esgoto alcalinizado (tabela 10), apresentando diferencas
estatisticas significativas para a primeira, terceira e quarta lixiviagcdes. Estudos
realizados por ANJOS (1999); OLIVEIRA et al. (2001); VIEIRA e CARDOSO (2003),
também mostraram perdas de NO'3 em solos tratados com lodo de esgoto para
camadas subsuperficiais. As dosagens de LEA utilizadas nos estudos citados
variaram de 12 a 388 Mg ha’ (base seca) respectivamente, com culturas na
superficie. Entretanto, ANDRADE e MATIAZZO (2000), ndo encontraram perdas de
nitrato em solo tratado com lodo de esgoto e com floresta de Eucalyptus grandis na
superficie, mesmo em dosagens que variaram de 10 a 40 Mg ha™* (base seca).

Desta forma, a recomendacdo de lodo de esgoto baseada na fracao
mineralizavel de N e no requerimento deste elemento pela cultura pode ocasionar
perdas de NO'3 do ecossistema solo, com resultados danosos para o ambiente,
principalmente no inicio do desenvolvimento da cultura em condi¢Bes de excesso de
agua tanto por sistemas de irrigacdo, como pela chuva em regides de alta
pluviosidade.

TABELA 10 — NITRATO MEDIO LIXIVIADO (mg L') PARA SOLOS COM E SEM
LEA, NA DOSE 100% DE K20

12 Lixiviagao 23] ixiviagao 32 Lixiviagao 42 Lixiviagao
s/ LEA C/LEA S/LEA c/LEA S/LEA C/LEA S/LEA c/LEA
Intervalos de 338 a 379 398 a 428 342 a 369 319 a 350 93 a 113 117a146 84 a 117 142 a 54
confianga 90%
Médias 35,8 41,3 35,5 334 10,3 13,1 10,1 14,8
Significancia * ns * *

ns — nado significativo para intervalo de confianga de 90%

* _ significativo para intervalo de confianca de 90 %
s/LEA — sem lodo de esgoto alcalinizado
c/LEA — com lodo de esgoto alcalinizado

4.3.2 Sulfato
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Para 0 anion SO4?2, o efeito da dose de potassio adicionado no solo n&o
mostrou diferenca significativa na sua concentracdo na solucdo lixiviada para
nenhuma das lixiviagdes (figura 9).

Os autores FLUES e HAMA (2003) relatam que o SO;* ndo é importante
apenas por estar ligado a acidificacdo do solo (no caso da chuva &cida), mas porque
pode facilitar a lixiviacdo de céations devido a sua mobilidade. O sulfato acompanha a
troca de céations por H', seja na vegetacdo ou no solo. Portanto, a adi¢cdo de sulfato

pode aumentar a lixiviacdo tanto de cations &cidos (H* e AP

) como de cations
basicos (Ca®*, Mg?*, K* e Na*), resultando na acidificacdo e perda de nutrientes para

as camadas mais profundas do solo.
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FIGURA 9 — CONCENTRAQAO DE SULFATO NA SOLp(}AO LIXIVIADA EM FUNC}AO DA
PORCENTAGEM (%) DA DOSE DE POTASSIO (60 kg ha™ de K,O equivale a
100% da dose de potassio aplicada)

O anion sulfato foi detectado nas solugdes lixiviadas, porém, ndo houve efeito

entre 0s conjuntos experimentais com e sem LEA para a maioria das lixiviagoes,
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conforme tabela 11. Trabalhos realizados por SILVA et al. (2001) e SIMONETE et al.
(2003), mostram que a adicdo de LEA promoveu aumento de SO,* pela adicdo de
matéria organica, porém na medida em que ocorreu a mineralizacdo desta, houve
decréscimo nos teores de enxofre no solo, os quais foram perdidos pelo processo de
lixiviacdo, sendo o mesmo relativamente mével conforme citado por FLUES e HAMA
(2003). Observando-se as médias do SO,* lixiviado, possivelmente as menores
perdas de enxofre se deram pela adsor¢cdo a matéria organica proveniente do LEA,
com importancia para a Ultima lixiviagao.

As médias de SO,* lixiviada se encontram muito abaixo dos valores
méximo permitido pela Resolugdo do CONAMA 20/86 (250 mg L), o qual em doses

superiores afeta as propriedades organolépticas da agua.

TABELA 11- SULFATO MEDIO LIXIVIADO (mg L) PARA SOLOS COM E SEM
LEA, NA DOSE 100% DE K20

12 Lixiviagao 23Lixiviagao 32 Lixiviagao 42 Lixiviagao
s/ LEA C/LEA s/LEA C/LEA sILEA C/LEA s/LEA C/LEA
C(I)nr:fei;\:]a;gsggf % | Bosast2 6922864 3662443 3762463 4952628 4492569 1,78a542 038a105
Médias 8,60 7,79 4,04 4,19 5,62 5,08 3,60 0,717
Significancia ns ns ns *

ns — nao significativo para intervalo de confianga de 90%

* _ significativo para intervalo de confianca de 90 %
s/LEA — sem lodo de esgoto alcalinizado
c/LEA — com lodo de esgoto alcalinizado

4.3.3 Cloreto

O conjunto experimental com LEA apresentou diferengas significativas entre

as doses de potassio adicionado no solo e a lixiviacao de cloreto (12Y = 21,0127 - 0,689*X
e ’=0,77; 22Y = -0,516 + 0,1224*X e r*=0,46; 32 Y = 1,742 + 0,0197*X e 1’ = 0,44; 43 =Y -0,77 + 0,06268*X e

r* = 0,78, sendo y= cloreto lixiviado e x= doses de potassio), €m todas as lixiviagdes como mostra a
figura 10. A tendéncia de aumento da concentracdo de cloro na solucao lixiviada é
na sua maioria devido ao aumento das dosagens de KCI utilizado como fonte de
potassio no experimento.

Analisando as concentragcbes de cloreto lixiviado para o0s conjuntos
experimentais com e sem LEA, observaram-se diferencas significativas para a

segunda e terceira lixiviagbes (tabela 12), onde possivelmente as diferencas sejam
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devidas ou a atividade do cloro presente no lodo de esgoto, ou retido por ele. As
meédias de cloro lixiviado (tabela 12) foram inferiores ao limite maximo permitido pela
Resolucdo do CONAMA 20/86, que é de 250 mg L!. Mesmo as médias ficando
abaixo do permitido, alguns tratamentos tiveram valores altos, o que pode gerar
preocupacdo com o efeito acumulativo em aguas subterraneas. Altos valores de
cloro encontrado nas aguas podem ter um efeito benéfico contra bactérias e virus,
porém, pode apresentar problemas nas propriedades organolépticas BRASIL (1990)
e de saude para a populacdo, conforme FREITAS et al. (2001); CALDERARO e
HELLER (2001).
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FIGURA 10 — CONCENTRACAO DE CLORETO NA SOLUQZ\Q LIXIVIADA EM FUNCAO
DA PORCENTAGEM (%) DA DOSE DE POTASSIO (60 kg ha* DE K,O
equivale a 100% da dose de potassio aplicada)

Estudos realizados por FREITAS et al. (2001), com agua da rede publica, em
duas localidades, mostram que 91,60 e 91,97% respectivamente, das amostras

coletadas, apresentaram niveis de cloro residual superiores ao permitido pela
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Portaria 36/90 (Brasil, 1990), que é 0,2mg L. O mesmo autor diz que embora estes
valores sejam favoraveis para aumentar a acao bactericida do cloro residual por
formar uma porcentagem importante de HCIO, (acido hipocloroso) o que é
extremamente eficaz contra microorganismos, apresenta um risco importante de
agressividade contra os materiais que constituem as tubulacbes, ndo somente
diminuindo a vida util dos mesmos, mas, sobretudo, podendo deteriorar a qualidade
da agua tratada, pela dissolucéo de produtos oriundos da prépria corrosao.

E importante lembrar que o cloro residual esta relacionado com o cloro
adicionado no sistema de tratamento de agua, e, que € importante estudar a sua
participacdo na concentracdo do lodo de esgoto.

Sendo assim, MARINHO et al. (2002) estudando o comportamento do cloro
em vegetais, encontraram valores nas folhas do mamoeiro numa faixa de 2 a 20 g
kg! na matéria seca, o qual é um valor atipico para o elemento, sendo que o
requerido pela maioria das espécies varia de 0,2 a 0,4 g kg%, ou seja, de 10 a 50
vezes menor. Neste caso, como o CI é suprido as plantas através de varias fontes
(reservas do solo, agua de irrigacdo, chuva, fertilizantes) existe uma preocupacao
maior acerca de sua toxicidade que de sua deficiéncia como relata o autor
MARSCHNER (1995).

TABELA 12 - CLORETO MEDIO LIXIVIADO (mg L) PARA SOLOS COM E SEM
LEA, NA DOSE 100% DE K>O.

12 Lixiviag&o 23Lixiviacdo 32 Lixiviagcdo 42 Lixiviacdo
s/ LEA | clLEA s/ILEA C/LEA sILEA c/LEA s/LEA C/LEA
Intervalos de | g9 541159 | 77,32102,5 | 4,22 7,0 74a160 | 08a1,66 | 30a442 | 011a453 | 440a6,60
confian¢ca90%
Médias 102,75 | 89,91 5,64 11,72 1,23 3,71 2,32 5,50
Significancia ns * * ns

ns — nao significativo para intervalo de confianca de 90%

* _ significativo para intervalo de confianca de 90 %
s/LEA — sem lodo de esgoto alcalinizado
c/LEA — com lodo de esgoto alcalinizado

4.3.4 Fosfato

Com relacdo ao PO,*, ndo foi detectado a presenca do anion em nenhuma
das lixiviacdes, para os dois conjuntos experimentais, lembrando a concentracao do

lodo, e a adubacédo fosfatada que o solo s/LEA recebeu na primeira fase.
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Provavelmente, esta situacao esteja vinculada com a retencédo do fosfato pelo solo,
ou a metodologia de analise néo foi eficiente na faixa de deteccdo do mesmo nas
solugbes lixiviadas. Tal fato foi comprovado por ZULIANI (2003), em analises
realizadas em afloramento de agua, as quais mostraram baixas concentracdes de
PO,*, alcancando o maximo de 0,03 mg L. No entanto, ra medida em que a a4gua
retornou para o curso sofreu enriquecimento, fato devido ao carregamento de

particulas de solo, contendo fosforo adsorvido.



5 CONCLUSOES

Houve um aumento da concentracdo de K" e CI' na solugéo lixiviada, & medida que
se aumentou a dosagem de cloreto de potassio, nas quatro lixiviagbes, para o
experimento c/LEA, ndo ocorrendo aumento do nitrato lixiviado.

A concentracdo de AP

na solucao lixiviada diminuiu com o aumento da dose de
cloreto de potassio. No entanto, permaneceram com niveis superiores a 0,1 mg L*
(Resolucéo do CONAMA 20/86).

2+

A presenca de LEA aumentou a concentracdo de NOs, CI, Ca?* e Mg nas

solucdes da maioria das lixiviacdes

Os valores minimos meédios da concentracdo de nitrato nas solucdes lixiviadas
através do perfil de um solo sem cultivo, para todos os tratamentos, e para as quatro

lixiviagBes, foram superiores a 10 mg L™ (Resolugdo do CONAMA 20/86).
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CARACTERIZACAO QUiMICA DE MACRO E MICRONUTRIENTES DO LODO DE
ESGOTO APLICADO NO SOLO DO EXPERIMENTO
Lodo P K Ca Mg N U-60C C-OXlI
g kg™ % gkg™
8,47 3,72 112 60,5 24,85 64,6 109,9
Lodo pH Na Fe Mn Cu Zn Cr/
gkg™ mg kg™
12,05 0,65 1017 400 90 325 80




ANEXOS 2

ANALISE ESTATISTICA DO pH

Primeira lixiviagao para solo com LEA

Coefficients | Valor | Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 4,0867 | 0,0434 94,2006 | 0,000
Dose 0,0014 | 0,0004 3,9524 | 0,0017
potassio

Residual standard error: 0,09701
Multiple R-Squared: 0,5458
F-statistic: 15,62

GL- 13

Segunda lixiviacao para solo com LEA

Coefficients | Valor | Erro padrdo | t valor Pr.
(Intercept) | 4,1733 | 0,0334 124,8165 | 0,0000
Dose 0,0015 | 0,0003 5,3724 0,0001
potassio

Residual standard error: 0,07476
Multiple R-Squared: 0,6895
F-statistic: 28,86

GL- 13

Terceira lixiviacao para solo com LEA

Coefficients | Valor | Erropadréo [t valor | Pr.
(Intercept) | 4,0133 | 0,0522 76,9087 | 0,0000
Dose 0,0015 | 0,0004 3,5988 | 0,0032
potassio

Residual standard error: 0,1167
Multiple R-Squared: 0,4991
F-statistic: 12,95

GL -13

Quarta lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor | Erro padrdo | t valor Pr.
(Intercept) | 4,1533 | 0,0397 104,6755 | 0,0000
Dose 0,0014 | 0,0003 4,3214 0,0008
potassio

Residual standard error: 0,08872
Multiple R-Squared: 0,5896
F-statistic: 18,67

GL - 13
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ANALISE ESTATISTICA DO POTASSIO

Primeira lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor | Erropadrdo |t valor | Pr.
(Intercept) | 7,6753 | 0,5862 13,0940 | 0,0000
Dose 0,0562 | 0,0048 11,7438 | 0,0000
potassio

Residual standard error: 1,311
Multiple R-Squared: 0,9139
F-statistic: 137,9

GL- 13

Segunda lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor | Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 2,1987 | 1,3106 1,6776 | 0,1173
Dose 0,0640 | 0,0107 5,9812 | 0,0000
potassio

Residual standard error: 2,931
Multiple R-Squared: 0,7335
F-statistic: 35,77

GL - 13

Terceira lixiviagdo para solo com LEA

Coefficients | Valor [ Erro padréo |t valor | Pr.
(Intercept) | 2,3800 | 0,7028 3,3863 | 0,0049
Dose 0,0541 | 0,0057 9,4332 | 0,0000
potassio

Residual standard error: 1,572
Multiple R-Squared: 0,8725
F-statistic: 88,99

GL - 13

Quatrta lixiviacao para solo com LEA

Coefficients | Valor | Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 0,8524 | 1,1620 0,7336 | 0,4773
Dose 0,0264 | 0,0275 0,9604 | 0,3558
potassio

Dose 0,0005 | 0,0001 3,4634 | 0,0047
potassio "2

Residual standard error: 2,139
Multiple R-Squared: 0,9523
F-statistic: 119,9

GL-12



ANALISE ESTATISTICA DO CALCIO

Primeira lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrao |t valor | Pr.
(Intercept) | 69,1310 | 4,2058 16,4372 | 0,0000
Dose 0,2009 | 0,0996 2,0165 | 0,0667
potassio

Dose -0,0013 | 0,0005 -2,7361 | 0,0181
potassio”?2

Residual standard error: 7,74

Multiple R-Squared: 0,5014

F-statistic: 6,034

GL-12

Segunda lixiviacao para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padrao |t valor | Pr.
(Intercept) | 45,9167 | 2,7554 16,6641 | 0,0000
Dose -0,0078 | 0,0225 -0,3482 | 0,7333
potassio

Residual standard error: 6,161

Multiple R-Squared: 0,009239

F-statistic: 0,1212

GL -13

Terceira lixiviacao para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 17,6167 | 1,2816 13,7457 | 0,0000
Dose -0,0135 | 0,0105 -1,2901 | 0,2195
potassio

Residual standard error: 2,866

Multiple R-Squared: 0,1135

F-statistic: 1,664

GL - 13

Quarta lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 16,3500 | 1,2424 13,1600 | 0,0000
Dose 0,0248 | 0,0101 2,4480 | 0,0293

potassio

Residual standard error: 2,778
Multiple R-Squared: 0,3155
F-statistic: 5,993

GL -13




ANALISE ESTATISTICA DO MAGNESIO

Primeira lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor | Erro padréo | t valor | Pr.
(Intercept) | 38,900 | 4,8996 7,9410 | 0,0000
Dose 0,0642 | 0,0400 1,6043 | 0,1327
potassio

Residual standard error: 10,95
Multiple R-Squared: 0,1653
F-statistic: 2,574

GL - 13

Segunda lixiviagao para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo |t valor | Pr.
(Intercept) | 32,500 | 1,9234 16,8968 | 0,0000
Dose -0,0053 | 0,0157 -0,3396 | 0,7396
potassio

Residual standard error: 4,301
Multiple R-Squared: 0,008793
F-statistic: 0,1153

GL - 13

Terceira lixiviagdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 10,850 | 1,0027 10,8204 | 0,0000
Dose -0,0048 | 0,0082 -0,5903 | 0,5651
potassio

Residual standard error: 2,242
Multiple R-Squared: 0,02611
F-statistic: 0,3485

GL - 13

Quarta lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo |t valor | Pr.
(Intercept) | 13,7167 | 0,6165 22,2486 | 0,0000
Dose 0,0122 | 0,0050 2,4170 | 0,0311
potassio

Residual standard error: 1,379
Multiple R-Squared: 0,31
F-statistic: 5,842

GL -13



ANALISE ESTATISTICA DO ALUMINIO

Primeira lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 4,2466 | 0,5117 8,2983 | 0,0000
Dose -0,0117 | 0,00419 -2,808 | 0,0148
potassio

Residual standard error: 1,144

Multiple R-Squared: 0,3775

F-statistic: 7,885

GL - 13

Segunda lixiviacdo para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 1,3133 | 0,0847 15,505 | 0,0000
Dose -0,0042 | 0,00069 -6,073 | 0,0000
potassio

Residual standard error: 0,1894

Multiple R-Squared: 0,7394

F-statistic: 36,88

GL - 13

Terceira lixiviagao para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 0,7400 | 0,12108 6,1110 | 0,0000
Dose -0,0038 | 0,000988 -3,844 | 0,00203
potassio

Residual standard error: 0,2708

Multiple R-Squared: 0,5319

F-statistic: 14,77

GL - 13

Quatrta lixiviacao para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | -0,5160 | 4,19938 -0,123 | 0,90409
Dose 0,12244 | 0,03429 3,571 | 0,00342

potassio

Residual standard error: 9,39
Multiple R-Squared: 0,4952
F-statistic: 12,75

GL - 13




ANALISE ESTATISITICA DO NITRATO

Primeira lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrao |t valor | Pr.
(Intercept) | 49,5760 | 1,4725 33,6682 | 0,0000
Dose -0,0831 | 0,0120 -6,9135 | 0,0000
potassio

Residual standard error: 3,293

Multiple R-Squared: 0,7862

F-statistic: 47,8

GL - 13

Segunda lixiviagao para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padrao |t valor | Pr.
(Intercept) | 33,8147 | 1,5999 21,1356 | 0,0000
Dose -0,0037 | 0,0131 -0,2802 | 0,7837
potassio

Residual standard error: 3,577

Multiple R-Squared: 0,006002

F-statistic: 0,0785

GL - 13

Terceira lixiviagdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 13,982 | 1,4702 9,5106 | 0,0000
Dose -0,0085 | 0,01209 -0,7109 | 0,4897
potassio

Residual standard error: 3,287

Multiple R-Squared: 0,03742

F-statistic: 0,5054

GL - 13

Quarta lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo |t valor | Pr.
(Intercept) | 14,1500 | 0,5541 25,5349 | 0,0000
Dose 0,00687 | 0,00459 1,4970 | 0,1583

potassio

Residual standard error: 1,239
Multiple R-Squared: 0,147
F-statistic: 2,241

GL - 13




ANALISE ESTATISITICA DO CLORETO

Primeira lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrao | t valor | Pr.
(Intercept) | 21,0127 | 12,3544 1,7013] 0,113
Dose 0,68917 | 0,1009 6,831 | 0,0000
potassio

Residual standard error: 27,63

Multiple R-Squared: 0,7821

F-statistic: 46,67

GL - 13

Segunda lixiviagao para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padrao | t valor | Pr.
(Intercept) | -0,5160 | 4,19938 -0,123 | 0,90409
Dose 0,12244 1 0,03429 3,571 | 0,00342
potassio

Residual standard error: 9,39

Multiple R-Squared: 0,4952

F-statistic: 12,75

GL - 13

Terceira lixiviagdo para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 1,7420 | 0,695757 2,504 | 0,0264
Dose 0,01972 | 0,005681 3,4718 | 0,00414
potassio

Residual standard error: 1,556

Multiple R-Squared: 0,481

F-statistic: 12,05

GL - 13

Quarta lixiviacdo para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padrdo |t valor | Pr.
(Intercept) | -0,77000 | 1,07282 -0,718 | 0,4860
Dose 0,06268 | 0,00876 7,156 | 0,0000

potassio

Residual standard error: 2,399
Multiple R-Squared: 0,7975
F-statistic: 51,2

GL - 13




ANALISE ESTATISITCA DO SULFATO

Primeira lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) | 0,58400 | 0,3390 1,722 | 0,109
Dose 0,001327 | 0,002769 0,479 | 0,640
potassio

Residual standard error: 0,7582

Multiple R-Squared: 0,01736

F-statistic: 0,2296

GL - 13

Segunda lixiviagao para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padrdo | t valor | Pr.
(Intercept) [ 6,6700 [0,793129 [8,410 | 0,0000
Dose 0,011173 | 0,006476 | 1,725 | 0,108
potassio

Residual standard error: 1,773

Multiple R-Squared: 0,1863

F-statistic: 2,977

GL - 13

Terceira lixiviagdo para solo com LEA
Coefficients | Valor Erro padréo | t valor | Pr.
(Intercept) | 5,40533 | 0,60497 8,935 | 0,0000
Dose -0,00316 | 0,00494 -0,640 | 0,533
potassio

Residual standard error: 1,353

Multiple R-Squared: 0,03052

F-statistic: 0,4093

GL - 13

Quarta lixiviacdo para solo com LEA

Coefficients | Valor Erro padrdo |t valor | Pr.
(Intercept) | 0,5840 0,3390 1,722 | 0,109
Dose 0,001327 | 0,002769 0,479 | 0,640

potassio

Residual standard error: 0,7582
Multiple R-Squared: 0,01736
F-statistic: 0,2296

GL - 13




