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Resumo

Lodos de esgoto sdo fontes significativas de N, P matéria organica e outros elementos necessarios a nutricdo de plantas. A
aplicacdo desses residuos em solos e substratos é um das mais eficientes maneiras de recuperagao de nutrientes. Todavia,
os beneficios obtidos com o uso de lodo de esgoto devem ser confrontados com riscos inerentes a sua utilizacdo, tais como a
lixiviacdo excessiva de nitrato, que pode contaminar aquiferos. Normas sanitdrias e ambientais impedem o consumo humano
de aguas com concentragdes de nitrato = 10 mg L. Dessa forma, este trabalho objetivou mensurar o risco de contamina¢ao
de dguas subterraneas por nitrato produzido em substrato exposto pela mineracao, que foi tratado com a dose equivalente
a 120 t ha' de lodo de esgoto, base Umida. O substrato liberou lixiviados com concentracdes de até 78 mg L' de nitrato,
que representam risco de contaminacdo de daguas subterraneas. Sob as condicdes testadas neste trabalho, o aquifero sub-
terrdneo deve situar-se a pelo menos 4,5 m de profundidade, para que o lixiviado liberado da camada tratada com lodo de
esgoto seja dilufdo ao longo do perfil de solo a concentragdes < 10 mg L', caso a drea permaneca sem cobertura vegetal. O
estabelecimento de uma cobertura herbacea sobre o substrato reduziu em 40% a quantidade de nitrato liberada no lixiviado,
permitindo que o aquifero esteja a 2,7 m de profundidade sem que haja aporte excessivo de nitrato proveniente da camada
superficial tratada.

Palavras-chave: biossdlido, nitrato, mineralizacao, nitrificacao, aquifero.

Nitrate leaching from a mined spoil treated with domestic sewage sludge

Abstract

Sewage sludges are significant sources of N, P, organic matter, and other elements for plant nutrition. Soil and spoil ap-
plication of such residues is one of the most efficient ways of nutrient recovery. However, the benefits from sewage sludge
soil application have to be weighed against sanitary and environmental risks such as excessive nitrate leaching, which may
contaminate water. Sanitary and environmental regulations have banned human consumption of waters with nitrate con-
centrations = 10 mg L. Therefore, this work aimed to measure the risk of groundwater contamination by nitrate produced
in a mined spoil treated with 120 t ha' of domestic sewage sludge on wet basis. The amended spoil leached solutions with
concentrations up to 78 mg L' of nitrate, which poses risks to underground water. Under the experimental conditions set in
this work, the groundwater table has to rest at 4.5 m depth or deeper to allow the leachate diluting through the soil profile
to concentrations = 10 mg L, if the soil remains bare. A grass cover on the amended spoil decreased by 40% the amount
of nitrate in the leachate and it would allow a groundwater table at 2.5 m depth without an excessive nitrate input from the
top sewage sludge amended layer.

Key words: biosolids, nitrate, mineralization, nitritication, underground water.




Lixiviagao de nitrato em substrato tratado com lodo de esgoto

1. INTRODUCAO

Esgotos domésticos e subprodutos de seu tratamento, tais
como lodo de esgoto, sdo fontes significativas de N, P,
matéria orginica e outros elementos necessdrios a nutri-
¢ao de plantas (PracHA et al., 2008). Retornar matéria
organica e nutrientes aos seus ciclos naturais representa a
base ideolédgica para se aplicar lodo de esgoto e seus deri-
vados em solos. Essa solu¢io tem sido considerada acei-
tdvel, desde que atenda a normas sanitdrias e ambientais
(RarHOD et al., 2009).

A aplicagio em solos é uma das mais eficientes préti-
cas de disposicdo de lodo de esgoto e de recuperagio de
nutrientes que, geralmente, tornam-se disponiveis para
as plantas por meio da mineralizagio da fra¢ao orgini-
ca (ANDRADE et al., 2006; Novoa-muRoz et al., 2008).
Entretanto, as caracteristicas fisicas, quimicas e biolé-
gicas desse material representam preocupagdes para seu
manejo adequado (O’kEeLLy, 2008). Os beneficios obti-
dos com o uso do lodo devem ser confrontados com os
perigos e os possiveis riscos inerentes a sua utilizagio
(PENGCHENG et al., 2008), tais como lixiviacdo excessi-
va de nitrato, contaminagio de solos, culturas e animais
por patdgenos e¢ metais, entre outros (OLIVEIRA et al.,
2001; P1OVESAN et al., 2009).

Agua com concentragées a partir de 10 mg L' de
nitrato (NO,) sao consideradas téxicas, pois o NO,
pode ser reduzido a nitrito (NO,) no intestino huma-
no e causar metamoglobinemia em criangas pequenas
(HAERING et al., 2000). Por esse motivo, a lixiviacao de
NO, e a consequente contaminagio de aquiferos sao os
fatores que mais limitam aplicagées periddicas de lodo
de esgoto em uma mesma drea (POLGASE e ROBISON,
1996; OLIVEIRA et al., 2001).

Para se evitar a contaminagio de dguas subterrine-
as por nitrato, a dose de aplicacio de lodo de esgoto
deve considerar, pelo menos, duas varidveis: a taxa de
mineralizagio do N orginico no solo em que o residuo
foi incorporado e a necessidade de N pela cultura a ser
cultivada com esse residuo (HaynEs et al., 2009). A
mineralizagio de materiais orginicos em solos é o prin-
cipal processo que influencia o suprimento de N para as
plantas e também para a lixiviagio (O’'powD et al., 1999;
P1ovESAN et al., 2009).

Nesse contexto, a coleta e o tratamento de esgotos no
Distrito Federal (DF) superam 90% da quantidade gerada
por uma populacio de aproximadamente 2,2 milhoes de
habitantes. Essa populacio resulta na produgao de quase
400 t por dia de lodo de esgoto, que devem ser adequada-
mente gerenciadas e depositadas no ambiente. Até 2003,
95% do lodo de esgoto gerado no Distrito Federal eram
destinados a solos sob produgio agricola (Cagss, 2005).
Entretanto, a falta de regulamentagio para o uso desse
residuo na agricultura e a contaminagio quimica e biolé-
gica de uma captacio de dgua para abastecimento publico

provocaram a suspensdo do uso agricola desse material no
DF até que sua utilizagio fosse regulamentada.

Como alternativa de disposicao, os lodos de esgotos
produzidos no DF tm sido incorporados as camadas
superficiais de jazidas mineradas, mesmo apéds a edicio
de normas federal e distrital que regulamentam seu uso
agricola (CoNam/DF, 2006; CoNaMaA, 2006), florestal,
em pesquisas e em dreas mineradas (CONAM/DE, 2006).
Atividades minerdrias expdem A superficie substratos
que demandam grande quantidade de matéria orginica
para serem revegetados (CORREA et al., 2008) e as jazidas
explotadas apresentam menos restrigoes legais, sanitdrias e
ambientais que solos agricolas em relacdo a aplicacdo de
lodo de esgoto (CoNaN/DE, 2006; CoNama, 2000).

Dessa forma, com base em autorizagdes expedidas
pelo érgao ambiental, os lodos produzidos no DF tém sido
incorporados a substratos de jazidas explotadas em doses
superiores a 100 t ha” de matéria imida ou 12 ¢ ha' de
matéria seca. Esse manejo estimula o surgimento quase
imediato de um estrato herbdceo nas jazidas, composto
principalmente por Brachiaria spp. (BEnTO, 2009). Apesar
das menores restri¢oes sanitdrias que a deposi¢ao de lodo de
esgoto em jazidas mineradas demanda, o risco de contami-
nagio de dguas subterrdneas por nitrato deve ser avaliado.

Em face do exposto ¢ com o objetivo de se avaliar o
risco de contaminagio de dguas subterrineas, as concen-
tragdes e quantidades de nitrato lixiviado de um substrato
tratado com lodo de esgoto foram mensuradas, na presenca
e na auséncia de uma cobertura herbdcea. De posse desses
dados, modelou-se a profundidade minima que aquiferos
devem resguardar da camada superficial tratada com lodo
de esgoto para que a solugio lixiviada chegue as dguas
subterrineas com concentragdes de nitrato = 10 mg L.

2. MATERIAL E METODOS
Lodo de esgoto

Uma amostra de 20 kg de lodo de esgoto foi obtida
na Estagio de Tratamento de Esgoto Brasilia Norte,
operada pela Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal - Caesb. Tratava-se de uma mistura de
lodo originado pelos tratamentos primdrio, secunddrio
(lodo biologicamente ativado) e tercidrio [polido com
AL(SO,),]. A mistura composta pelos trés tipos de lodo
foi desaguada em prensa mecinica e o residuo foi libe-
rado para o pdtio de estocagem contendo 88 dag kg de
teor de dgua (Tabela 1).

Substrato

Cerca de 200 kg do horizonte C de um Cambissolo
(EmMBRAPA, 1999) foi coletado da superficie de uma jazida

e L w aAmA 1T ANATAa Prp—



R.A. Paula et al.

explotada de cascalho na drea do Campus Darcy Ribeiro
da Universidade de Brasilia (Tabela 1). A amostra de subs-
trato foi deixada para secar a sombra por duas semanas e
em seguida passada em peneira de 2 mm de abertura. A
densidade de solo (Ds) e a capacidade de campo (CC)
do substrato foram mensuradas conforme descrito em
CasseL e NIELSEN (1986).

Experimento

O substrato foi tratado com uma dose equivalente a 120
t ha' de lodo de esgoto, contendo 88 dag kg' de teor
de dgua, para um experimento de lixiviagio em potes,
em casa de vegetacdo. A dose aplicada equivale a 14,4 t
ha' de massa seca ou a 0,79 t ha' de N total (Tabela 1).
Meétodos que envolvem a mineralizagio de materiais orga-
nicos incubados em solos sao considerados apropriados
para se estimar taxas de mineralizacio e lixiviagio de N
(Van KEsskeL et al., 2000; ANDRADE et al., 2006; BOEIRA
e MaxIMILIANO, 2009).

Amostras de 1,4 kg do substrato tratado com lodo de
esgoto foram usadas para preencher os vintes primeiros
centimetros de vinte potes cilindricos de 10 cm de didme-
tro ¢ 2 L de capacidade, confeccionados em politereftalato
de etileno e com base afunilada. A base afunilada de cada
pote foi envolvida com 1a de vidro e papel Whatman 42
para filtragem do lixiviado drenado dos substratos. Dez
potes contendo substrato nio tratado foram inseridos
no experimento para efeito de controle. Todos os potes
foram mantidos sob condicio de umidade equivalente a
da capacidade de campo, com a utilizagao de dgua desti-
lada, durante todo o experimento, que foi instalado em
casa de vegetacio.

Para se averiguar a influéncia da vegetacao sobre a lixi-
viagdo de nitrato, dez potes receberam cada um seis semen-
tes da espécie herbdcea Brachiaria brizantha cv. Marandu
(capim marandu). Duas semanas apds a germinacdo das

sementes, trés individuos foram desbastados em cada
pote, deixando-se os trés individuos em melhores condi-
¢oes visuais de desenvolvimento e fitossanidade.

Uma solugio de CaCO, 0,01 mol L (chuva sintéti-
ca) foi utilizada para simular as quantidades mensais de
dgua drenada nos meses em que a precipitagio pluvial
supera a evapotranspiragio no Distrito Federal (Tabela
2) e, consequentemente, a drenagem ¢é positiva (SHAFFER
et al., 1991). A quantidade de chuva sintética aplicada
mensalmente aos substratos considerou, dessa forma, a
diferenca entre a precipitacio e a evapotranspiracio real

Tabela 1. Caracteristica do lodo de esgoto e do substrato minerado
utilizados (Resultados em base seca, salvo quando indicado *base
umida)

Pariametro Lodo de Su.bstrato
esgoto minerado
Densidade (t m) 1,1-1,.2 1,3-1,4
Capacidade de campo (m*m) 0,35 - 0,40
PH . 6,3 50-53
PH,, 59-6,0 49-52
Umidade (dag kg™) 86 - 88 -
Carbono organico (g kg™') 310 - 330 0,4 -0,6
Nitrogénio total (g kg™) 51-59 <0,01
Fésforo total (g kg™) 31-60 < 0,01
Potéssio (g kg™) 2-6 0,01 - 0,03
Célcio (g kg™) 5-20 0,01 - 0,04
Magnésio (g kg) 2-6 < 0,01
Aluminio (g kg™) 2-4 < 0,01
Ferro (g kg™) 1-2 0,01 - 0,02
Arsénio (mg kg™) 0,1-0,6 -
Cadmio (mg kg™) 4-6 -
Chumbo (mg kg™) 10-11 -
Cobre (mg kg™) 87 a 104 < 0,01
Cromo (mg kg™) 18 -21 -
Manganés (mg kg™') 75 -83 <0,01
Mercurio (mg kg™) 1-4 -
Molibdénio (mg kg™) 3-7 < 0,01
Niquel (mg kg™) 5-6 -
Zinco (mg kg™) 159 - 169 -

Tabela 2. Dados climiticos do Distrito Federal (Série histérica de trinta anos)

Més Precipitacao pluvial Evapotranspiracao Real Drenagem Temperatura média do ar
mm °C

Janeiro 241,6 36,5 212,4 22,2
Fevereiro 213,5 329 187,18 22,1
Marco 188,2 43,8 153,16 22,0
Abril 123,6 36,5 94,4 22,2
Maio 36,5 69,4 -19,02 21,0
Junho 5,6 98,6 -73,28 20,3
Julho 8,4 138,8 -102,64 20,1
Agosto 11,2 208,1 -155,28 22,0
Setembro 39,3 197,2 -118,46 232
Outubro 171,3 102,2 89,54 24,0
Novembro 238,8 36,5 209,6 22,3
Dezembro 250,0 21,9 232,48 22,3
Total 1.528,0 1.022,4 710,1

Fonte: Inmet (2007).
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no Distrito Federal, que representa 80% de sua evapo-
transpiragio potencial (WHITE, 1997). A solu¢io drena-
da dos substratos em cada més foi coletada e medida em
proveta com 1 mL de precisao.

Andlises laboratoriais

Os lixiviados coletados foram armazenados em frascos de
50 mL, dotados de tampas com rosca, e congelados no
mesmo dia da coleta. As concentracoes de nitrato foram
determinadas em espectrofotdmetro B382 Micronal, por
meio de espectroscopia de absor¢io na regiao do ultravio-
leta (Sk00G et al., 2002). Os resultados das concentragoes
de N-NO, nos lixiviados foram analisados pelo teste nao-
paramétrico de Miller, a p < 0,05 de significincia, pois
concentragbes de nitrato (NO,) nao tém distribuicio
normal na natureza (Eprs, 1998). Conjuntos de dados
com distribui¢do normal foram analisados por meio de

ANOVA e teste de Tukey a p < 0,05 de significincia.

Modelagem

A modelagem de lixiviagio de N-NO, considerou dois
fatores: a produgao de N-NO,™ nos substratos e seu trans-
porte pela drenagem ao longo de um perfil homogéneo
(WHITE et al., 1998). A lixiviagao de NO, pode ser simu-
lada por meio de virios modelos em diferentes niveis de
complexidade. O modelo utilizado neste trabalho consi-
derou o balango hidrico simplificado e a quantidade de
N-NO,  disponivel para ser lixiviado da camada tratada.
SHArrER et al. (1991) estimulam o uso desse método
como primeira aproximagio para a avaliacio do risco de
lixiviagio de NO," de solos e o uso de métodos mais sofis-
ticados caso o risco se mostre significativo.

A profundidade alcangada pelo solo lixiviado que
deixou a camada superficial (0-20 cm) de substrato trata-
do foi calculada de acordo com WaiTE (1997):

z(0) = E (Equagio 1)
em que:

Z é a distancia (mm) percorrida pela solugao drenada ao
longo do perfil de solo;

t é o periodo de tempo modelado (més, ano, outros);

D ¢ a dgua/solugao disponivel para drenagem (mm);

CC ¢ a capacidade de campo do solo/substrato (m?® m™).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A acumulagio de nitrato (NO,) em solos deve ser evitada
por razdes sanitdrias e ambientais (CorrEa et al., 2005;

P1ovEsaN et al., 2009). Contudo, solos e substratos trata-
dos com lodo de esgoto possuem intensa nitrificacio
(Vieira e CARDOSO, 2003; CorrEA et al., 2005) e a incor-
poracio de lodo de esgoto ao substrato minerado (120 ¢
ha', 88 dag kg de teor de dgua) resultou no aumento
significativo (p < 0,05) das concentragoes de N-NO, nos
lixiviados recolhidos (Figura 1).

Os substratos tratados com lodo de esgoto liberaram,
no primeiro més de incubagio, lixiviados com concentra-
¢io média de 12,2+0,11 mg L' de N-NO,. Nos dois meses
seguintes, as concentragoes de N-NO,” aumentaram para
valores entre 58 ¢ 78 mg L' e mantiveram-se nesse nivel até
o fim do experimento no substrato tratado com lodo que
nao foi cultivado com Brachiaria brizantha cv. Marandu -
capim marandu (Figura 1). Outros trabalhos concluiram
que a incorporagio de doses entre 33 e 78 t ha'' de lodo de
esgoto a Latossolos gera riscos de contaminacao de dguas
subterraneas por NO; (Anjos e MarTIAZZO, 2000; OLIVEI-
RA et al., 2001). Concentragoes NO, aumentam significa-
tivamente a partir do segundo més apds a incorporagio de
lodo de esgoto em solos, quando a mineralizacio j4 liberou
NH,' suficiente e a nitrificagdo pode ocorrer (OLIVEIRA et
al., 2001; Vieira e CARDOSO, 2003).

As sementes de capim marandu germinaram apds
trés semanas do inicio do experimento e as plantulas que
foram mantidas se desenvolveram em todos os potes seme-
ados. O efeito do capim sobre as concentracoes de nitra-
to nos lixiviados foi percebido a partir do fim do terceiro
més de incubagio (marco), quando a drenagem coletada
nesse tratamento comegou a ter concentragoes reduzidas
de N-NO; em relagao ao més anterior (fevereiro) e ao
substrato tratado com lodo que se manteve desprovido de
vegetagao. As diferengas entre as concentragées de N-NO -
no lixiviado dos dois tratamentos se acentuaram nos meses
seguintes, tornando-se significativas (p < 0,05) a partir do
quarto més apds o inicio do experimento (Figura 1).

Em outubro, quando se reinicia o perfodo chuvoso
no Distrito Federal, nao havia diferenca significativa entre
as concentragoes de N-NO," nos lixiviados do substrato
controle e do substrato tratado com lodo de esgoto que
recebeu cobertura vegetal (Teste de Miller, p < 0,05). As
concentragoes de N-NO " nos lixiviados desses dois subs-
tratos mantinham-se entre 9,8 e 11,1 mg L', enquanto
no substrato tratado com lodo de esgoto e sem cobertura
vegetal o valor atingia 71,7£0,5 mg L. Nos dois meses
seguintes (novembro e dezembro), houve redugio nas
concentracoes médias dos lixiviados colhidos, sobretudo
naqueles tratados com lodo de esgoto e que permanece-
rem sem cobertura vegetal. A concentragiao de N-NO,
decresceu para 36,5+0,4 mg L' em novembro e manteve-
se nesse patamar no més seguinte. Nos demais substratos
(controle e substrato + lodo + graminea), as concentragées
de N-NO; nos lixiviados mantiveram-se abaixo de 10
mg L' até o fim do experimento (Figura 1). Exaustio da
fracio mineralizdvel do N organico e absor¢io de N por
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culturas sio relatados como os fatores mais importantes
pelas redugoes de nitrato em solos tratados com lodo de
esgoto (LAvERMAN, 2000; OLIVEIRA et al., 2001).

A maior quantidade de N-NO " liberado pelos subs-
tratos (concentragio de N-NO," no lixiviado x volume do
lixiviado) ocorreu no fim de fevereiro (Tabela 3), cerca
de dois meses apés a incorporacio do lodo de esgoto aos
substratos, quando as concentragoes de N-NO, atingi-
ram valores méximos (Figura 1). No fim do quarto més de
incubagio, as diferengas entre as quantidades de N-NO -
recuperadas nos lixiviados dos substratos com cobertura
vegetal e sem ela tornaram-se significativas (Tabela 3).
As plantulas estavam-se enraizadas e em pleno desenvol-
vimento no fim do segundo més de incubagio, quando
a demanda por nutrientes, principalmente N (NH* e
NO,), é elevada (Correa et al., 2008).

A absorgio de N pelas plantas ocorre nas camadas
superficiais do solo, onde se distribui a maior parte do
sistema radicular ¢ hd movimenta¢io de nitrato para zonas
mais profundas quando a necessidade da planta por N ¢é

90
80
70 T
60 |
50
40

30 +

N-NO3- no lixiviado (mg L")

20 a a

Janeiro Fevereiro Marco

[ Substrato + lodo + graminea

O Substrato + lodo

excedida (Dyn1a, 2000; LaAvERMAN, 2000). Nesse contexto,
o substrato tratado com lodo de esgoto que permaneceu
sem cobertura vegetal produziu 1,7 vez mais N-NO," no
lixiviado que o tratamento que continha o capim B. brizan-
tha e quase cinco vezes mais do que o substrato contro-
le, ao se considerar os sete meses avaliados (Tabela 3). A
modelagem de lixiviagdo de nitrato em solos incubados e
sem cobertura vegetal representa o pior cendrio ambiental
(Laverman, 2000). A diferenga de 183,4 mg de N-NO;-
por pote entre o tratamento que recebeu cobertura vegetal e
0 que permaneceu sem ela pode ser atribuida a absorcio de
N pelas plantas nos sete meses de experimento (Tabela 3).
Em solos tratados com lodo de esgoto existe grande
potencial para a lixiviagao de nitrato (Vieira e CarDO-
s0, 2003) e, de acordo com Epis (1998), a drenagem
¢ o fator mais importante para a percolacio de nitrato
em solos. Porém, as concentragoes (Figura 1) e as quan-
tidades (Tabela 3) de N-NO; nos lixiviados nao se rela-
cionaram de maneira significativa & precipitacio pluvial
média mensal (Tabela 2; R? = 0,08), ao volume de solucio

c c
d
c
a
a a a
ab ab ab
Abrril Outubro Novembro Dezembro
Més

B Substrato controle

Figura 1. Concentragbes de N-NO," nos lixiviados dos substratos tratados e do controle. Em cada més, médias com letras iguais nio

diferem pelo teste de Miller (p < 0,05).

Tabela 3. Quantidades de NO, recolhidos nos lixiviados dos substratos tratados e do controle

Substrato + lodo + graminea

Més

Janeiro 20,7a
Fevereiro 116,0a
Marco 70,3 a
Abril 24,4 a
Outubro 78a
Novembro 82a
Dezembro 6,3a
Total 2537 a

Médias de mesma letra em cada linha nio diferem pelo Teste de Miller (p < 0,05).

Substrato + lodo Substrato controle

mg
209 a 29b
117,7 a 250b
85,8 a 210b
49,8 b 9,6 C
50,2 b 6,9 a
58,4 b 16,0 c
543 b 11,2 c
4371 b 92,5¢
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drenada (R* = 0,05), a capacidade de campo dos substra-
tos (R*< 0,01) ou a temperatura média mensal do Distrito
Federal (R* = 0,08). As quantidades de N-NO ;" recolhi-
das abaixo da camada superficial de 0-20 cm dependeram
das concentragées de N-NO, formado nos substratos (0
= 1,3 + 1,1"™X; R?>= 0,82*). Virios fatores influenciam
a formagao e a lixiviagio de nitrato em solos (OLIVEIRA
et al., 2001; Vieira e CARDOsO, 2003; ANDRADE et al.,
2006; ProvesaN et al., 2009). Todavia, CorRrEA et al.
(2005) concluiram que a quantidade de nitrato disponi-
vel para lixiviar de solos incubados com lodo de esgoto
dependiam, sobretudo, da concentragao de NH," nesses
solos. Relatam, ainda, que a nitrificagio em solos e subs-
tratos tratados com lodo de esgoto é uma caracteristica
mais relacionada as condicoes edéficas do que ao tipo do
residuo.

0,5+ a

0,4

0,3

0,2

0,1

Capacidade de campo (m*m)

A incorporagao de 120 ¢t ha' de lodo de esgoto (14,4
t matéria seca ha'') nio afetou significativamente a capa-
cidade de campo (0,38 m’ m”) do substrato minerado
(horizonte C de um Cambissolo). Mudangas nas proprie-
dades fisicas de solos e substratos tratados com lodos de
esgoto requerem doses mais elevadas, aplicacbes malti-
plas (Corrga et al., 2005; De Maria et al., 2007) ou
maior tempo de incubagio para que haja estruturagio do
ambiente eddfico. Todavia, ainda que nao significante pelo
teste de Tukey (p > 0,10), os substratos que foram cultiva-
dos com capim marandu tiveram aumento na quantidade
de dgua retida a tensao de 10 kPa de 0,40 m®> m™ para
0,46 m* m? (Figura 2). Como resultado, a profundida-
de atingida pelos lixiviados em cada més seguiu a ordem
crescente - substrato + lodo + capim < substrato + lodo <
substrato controle (Figura 3), ainda que a profundidade

Substrato + lodo +
graminea

Substrato + lodo

Substrato controle

Tratamento

Figura 2. Capacidade de campo (m®m?) dos substratos tratados e do controle. Médias com letras iguais nio diferem pelo teste de Tukey

(p <0,05).
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Figura 3. Profundidade mensal de infiltragio (Z) dos lixiviados dos substratos tratados e do controle (média de dez repetigoes + desvio-

padrio).
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atingida pela drenagem a cada més tenha dependido da
precipitacio pluvial (Tabela 2;0 = - 181,3 + 2,9**X; R?=
0,83*) e nio da capacidade de campo dos substratos (R
=0,03).

As maiores perdas de nitrato de solos tratados com
lodo de esgoto ocorrem no inicio do ciclo de culturas,
quando as plantas ainda nio estdo enraizadas e a exigéncia
por N ¢é pequena (LAVERNAN, 2000; VIEIRA ¢ CARDOSO,
2003). O maior risco mensal de contaminacio de dguas
subterrineas avaliado neste trabalho ocorreu no fim do
segundo més (fevereiro) de incubagio do lodo de esgoto
nos substratos. O lixiviado recolhido apresentou 78 mg
L' de N-NO, (Figura 1) e 0 modelo (Equagao 1) indicou
que ele atingiria 47 cm de profundidade (Figura 3). De
acordo com a Equacio 1 e considerando o volume ¢ a
concentragao de N-NO;, no lixiviado que deixou a cama-
da superficial de 0-20 cm, seriam necessdrios 3,8 m de
camada de substrato abaixo da camada superficial trata-
da com lodo de esgoto para que a concentragio medida
se diluisse até o limite sanitariamente seguro de 10 mg
NO, L

Em uma escala anual, as 437,1 mg/pote de N-NO
recolhidos do substrato que foi tratado com a dose equi-
valente a 120 t ha' de lodo de esgoto e permaneceu sem
cobertura vegetal (Tabela 3) seriam diluidos em 710,1
mm de drenagem (Tabela 2) a 76,7 mg L' de N-NO, e
o lixiviado atingiria 1,8 m de profundidade (Figura 4).
Seriam necessdrios mais dois anos de chuvas para que o
lixiviado se diluisse até a concentragio de 10 mg L' de
N-NO;, ao atingir a profundidade de 4,5 m. Caso os
substratos tratados com lodo de esgoto recebam coberturas

Substrato + lodo + graminea

Substrato + lodo

compostas por gramineas, o lixiviado contendo 44,5 m
L' de N-NO, percolaria a 1,5 m de profundidade (Figura
4) e uma camada nao tratada de 2,7 m de profundidade
seria suficiente para proteger recursos hidricos subterra-
neos. A modelagem de transporte de solutos ao longo de
um perfil de solo é especifica. Sob regimes climdticos e
condic¢oes eddficas diferentes, a contribui¢io de cada fator
que influencia a formagio e lixiviagio de nitrato muda
(WarTE, 1997; EDIS, 1988; WHITE et al., 1998; CorREA
et al., 2005).

4. CONCLUSOES

1. A incorporagio de 120 t ha' de lodo de esgoto (88
dag kg'! de teor de d4gua) na camada superficial (0-20
cm) do substrato minerado libera lixiviados com
concentragoes de N-NO," que representam risco de
contaminagio de dguas subterrineas.

2. O maior risco de contaminagio de dguas subterrineas
ocorre cerca de dois meses apds a incorporagio do
lodo de esgoto ao substrato, quando a concentragio
de N-NO, ¢ mdxima e as plantas semeadas nao utili-
zam ainda significativas quantidades de N mineral.

3. O estabelecimento de uma cobertura composta por
Brachiaria brizantha cv. Marandu reduz a quase
metade a quantidade de N-NO,* disponivel para
lixiviar.

4. A incorporagio da dose tnica de 120 t ha'' de lodo
de esgoto (88 dag kg' de teor de 4gua) na camada
superficial do substrato minerado no Distrito Federal

Tratamento

Substrato controle

O 1 1
400 -
800 -
€
£ 1200 A
N
1600 - l T
44,5 mg N-NO, L J_
2000 -
76,7 mg N-NO, L

16,2 mg N-NO, L"

Figura 4. Profundidade anual de infiltragio (Z) e concentragio de NO " nos lixiviados dos substratos tratados e do controle (média de dez

repeti¢oes + desvio-padrao).
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demanda que o aquifero subterrineo esteja a pelo
menos 4,5 m de profundidade, caso a camada super-
ficial nio seja coberta por um estrato herbiceo. O
estabelecimento de gramineas no local permitiria que
o aquifero estivesse a 2,7 m de profundidade.
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