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Resumo

Grandes teores de elementos potencialmente t6xicos no solo podem
causar toxidez as culturas e contaminar o solo. O objetivo deste
trabalho foi estudar a movimentacéo do ferro, cobre, zinco e cadmio
em um solo tratado com lodo de esgoto. Foram montadas colunas
preenchidas com amostras de solo misturadas com doses
correspondentes a zero, 25, S0 e 75 Mg.ha! de lodo de esgoto.
Quinzenalmente foram coletados os lixiviados e, no término do
experimento, também foram coletadas amostras dos solos para
determinacdo do pH, condutividade elétrica, ferro, zinco, cobre e
cadmio. Observou-se que, nos lixiviados, possivelmente, a acidez do
solo influenciou no aumento das concentracoes dos elementos
encontrados, apresentando maiores teores nas doses de lodo de esgoto
mais altas. Conclui-se que o grau de lixiviagdo de elementos quimicos
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potencialmente téxicos provenientes dos tratamentos com lodo de
esgoto nao causam danos ao meio ambiente.

Palavras-chave: bioss6lido; lixiviagao; metais pesados, solos.

Micronutrients mobility evaluation
in soil treated with sewage sludge

Abstract

Large contents of potentially toxic elements in the soil can cause
toxicity to the plant cultures and contamination of the soil. The aim of
this work was to study the mobility of iron, copper, zinc and cadmium
in a soil treated with sewage sludge. Columns with PVC tubes filled up
with soil sample were mounted with zero, 25, S0 and 75 Mg.ha' of
sewage sludge. The leaches were collected every two weeks and in the
end of the experiment, soil samples were also submitted for pH
determination, electric conductivity and iron, zinc, copper and
cadmium content. It was observed that the soil acidity possibly
influenced the increase of metals concentration in the leach specially
for higher doses of sewage sludge It could be concluded that the
mobility of toxic elements from sewage sludge treatment are not
harmful to the environment.

Keywords: biosolids; leach; heave metals, soils.
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Introducao

Um dos mais sérios problemas ecoldégicos enfrentados pela
humanidade é a poluicio do ambiente por residuos gerados na
fabricacdo e utilizacdo de bens, tais como: residuos da producéo de
matérias-primas e prestacido de servicgos, lixo e esgoto urbano. A todo
instante, toneladas e mais toneladas de residuos gasosos, liquidos e
s6lidos sdo despejadas no ambiente. Em muitos casos, esses residuos
tém propriedades indesejaveis, trazendo sérios riscos a satide publica
(ANDREOLI et al., 2001).

O lancamento de poluentes no ambiente tem estado sobre
severo controle nos paises desenvolvidos, e vem crescendo a
importancia dada ao problema nos paises em desenvolvimento, como o
Brasil. O maior volume desses residuos tem origem no lixo doméstico e
no tratamento de esgotos (BETTIOL & CAMARGO, 2000).

Lodo de esgoto (LE) ou biossélido é uma denominacio genérica
para o residuo sélido gerado pelos sistemas de tratamento de aguas
residuarias. O LE pode apresentar, em sua composi¢do, elementos
quimicos e biolégicos indesejaveis do ponto de vista ambiental, ou seja,
pode conter elementos que, em contato com o0 homem e ou com a fauna
e a flora, podem causar doencas e contaminagdes diversas (BRAGA et
al., 2002).

Portanto, qualquer decisdo sobre o destino final mais
apropriado para o LE depende da avaliacdo e minimizagdo dos riscos
de contaminacéo do ambiente e do homem. Varios sio esses elementos
que podem ser classificados em dois grandes grupos: contaminantes
quimicos e contaminantes biolégicos (muitos deles sido organismos
patégenos causadores de doencas humanas). Entre os poluentes do LE,
os contaminantes quimicos (elementos potencialmente t6xicos)
constituem o maior grupo e devem ser constantemente monitorados,
em funcédo dos riscos de contaminacdo do homem, animais e plantas
(BERTON, 2000).

Entre as diversas alternativas existentes para a disposicdo do
LE parece que a mais conveniente € uma das mais promissoras,
sobretudo do ponto de vista econémico, é a utilizagio agricola, uma vez
que esse material encerra em sua composicio consideraveis teores de
matéria organica e de nutrientes (OLIVEIRA et al., 1995). Sua
utilizacdo na agricultura se deve nao s6 pelo seu potencial como
condicionador e ou fertilizante dos solos, mas, também, pelo fato dos
solos possuirem, em geral, um elevado poder de depuracio
(BERNARDES, 1982).
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Dentre os efeitos do lodo de esgoto sobre as propriedades
fisicas do solo, condicionadas principalmente pela presenca de matéria
organica, destacam-se a melhoria no estado de agregacdo das
particulas do solo, com conseqiiente diminuicdo da densidade e
aumento na aeracao e retencado de agua (MELO & MARQUES, 2000).
Quanto aos aspectos quimicos, a aplicacdo de lodo ao solo tem
propiciado elevacdo dos teores de fosforo (SILVA et al.,, 2002), de
carbono organico (CAVALLARO et al., 1993), da fracdo humina da
matéria organica (MELO et al., 1994), do pH, da condutividade elétrica
e da capacidade de troca de cations (OLIVEIRA et al., 2002).

A presengca de metais pesados constitui uma das principais
limitacoes ao uso do lodo de esgoto na agricultura. De modo geral, as
concentracoes de metais encontradas no lodo sdo muito maiores que as
naturalmente encontradas em solos, dai a necessidade de avaliacdo dos
riscos associados ao aumento desses elementos no ambiente em
decorréncia da aplicacio desse residuo.

Segundo Andreoli & Pegorini (2000), o uso agricola do lodo de
esgoto foi exaustivamente pesquisado em todo o mundo, ndo havendo
registro de nenhum efeito adverso sobre o ambiente como, por
exemplo, poluicdo com metais pesados, quando foi utilizado, seguindo
qualquer uma das diferentes regulamentacdes existentes. A longo
prazo, entretanto, o aumento da concentracdo de metais no solo,
resultante da aplicacéao do lodo, torna-se uma preocupacao justificada,
pois, se ndo for adequadamente controlado, pode ameacar a cadeia
trofica (HUE, 1995; NASCIMENTO et al., 2004).

Devido a gravidade das conseqiiéncias dos metais pesados
sobre o ambiente e sobre a saide humana, deve-se fazer um estudo
criterioso quando da aplicacdo em solos de lodo contaminado com esse
tipo de elemento, a fim de garantir uma disposicido adequada para ele..
Caso esse lodo seja disposto de forma improépria ou em locais
indevidos, podem-se gerar grandes problemas ambientais. Dentre eles,
destaca-se a contaminacido de lencéis freaticos pela lixiviacdo dos
contaminantes provindos do LE (ANJOS & MATTIAZZO, 2000).

O movimento vertical e descendente desses contaminantes pelo
perfil dos solos agricolas pode significar um grande problema para a
sociedade contemporanea, em decorréncia do crescente interesse pela
utilizagcdo de residuos urbanos na agricultura (OLIVEIRA &
MATTIAZZO, 2001). Este tema vem recebendo, nos ultimos anos, uma
maior atencdo de pesquisadores, principalmente, no que se refere a
mobilidade dos metais pesados (LUND et al, 1976; RITTER &
EASTBURN, 1978; WILLIAMS et al., 1987; McBRIDE et al., 1997).
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Embora seja o solo uma barreira natural de protecido aos
aquiferos subterraneos, os fatores que governam sua capacidade em
reter elementos potencialmente toxicos sdo extremamente complexos,
o que dificulta sobremaneira o seu entendimento e as possibilidades de
previsoes acerca do comportamento desses elementos, principalmente
a longo prazo. Sabe-se que a maior ou menor mobilidade dos metais
pesados sera determinada pelas caracteristicas do solo, como contetido
original do metal, textura, teores e tipos de argila, pH, capacidade de
troca de cations (CTC), teor de matéria organica entre outros, que
influenciarao as reacoes de adsorcao/dessorcéo,
precipitacao/dissolucdo, complexacédo e oxirreducdo (OLIVEIRA &
MATTIAZZO, 2001). Em solos tratados com lodo de esgoto, a
mobilidade de metais pesados tem sido apontada como nula ou muito
baixa (EMMERICH et al., 1982; BAXTER et al., 1983; CHANG et al.,
1984; WILLIAMS et al., 1980 e 1987). No entanto, a persisténcia da
capacidade do solo em reter tais elementos, em funcédo do tempo, dos
niveis de ocorréncia da contaminacdo, dos fatores climaticos
envolvidos e das taxas de degradacao da carga organica dos diferentes
residuos contaminantes, vem sendo muito questionada por alguns
autores (McBRIDE, 1995; CAMOBRECO et al., 1996; McBRIDE et al.,
1997).

Nesse contexto, muitas davidas a respeito dessa questiao ainda
sdo pertinentes, o que se justifica pela existéncia de poucos trabalhos
de longo prazo e que levem em consideracdo as mais diversas
condicoes de ambiente e de solos. Nas regides tropicais, por exemplo,
existe uma caréncia muito grande de estudos dessa natureza, apesar de
predominarem solos altamente intemperizados, sob regime de
temperaturas e precipitagcdoes pluviométricas elevadas, onde existe
uma tendéncia de maior mobilidade dos metais pesados (OLIVEIRA &
MATTIAZZO, 2001).

O objetivo deste trabalho foi estudar a movimentagdo dos
micronutrientes ferro, cobre e zinco e do cadmio em um solo de textura
média, tratado com lodo de esgoto.

Material e Métodos

Solo Utilizado

O experimento foi conduzido no Laboratério de Quimica
Analitica, bloco D, 8° andar, da Universidade Catélica de Pernambuco-
UNICAP, Recife, Pernambuco, em solo com textura média, cujas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1, coletado na Estacéo
Experimental de Itapirema da Empresa Pernambucana de Pesquisa
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Agropecuaria-IPA, Goiana, PE. A amostra de solo coletada foi seca ao
ar e passada em peneira de malha de 2mm, para andalise quimica,
utilizando-se a metodologia descrita em Embrapa (1997).

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo coletado

DETERMINACOES SOLO
pH (H20) — 1: 25 6,3
P total (mg dm™) 20,00
K total (cmols dm™ 0,15
Na total (cmol¢ dm ) 0,08
Ca total (cmol; dm” 3) 3,4
Mg total (cmolc dm 0,55
Al total (cmolC dm® ) 0,00
Zn (mg dm" ) 1,80
Cu (mg dm’ ) 1,50
Fe (mg dm’ :2 160,00
Mn (mg dm™) 5,00
Lodo de Esgoto Testado

A amostra de lodo de esgoto testada foi coletada no tanque de
decantacido proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Mangueira, Recife, Pernambuco.

A amostra de lodo coletada foi seca ao ar, triturada e passada
em peneira de malha de 2mm, para andlise quimica (pH, nitrogénio,
fésforo, potassio, célcio, magnésio, sddio, zinco, cobre, ferro,
manganés) utilizando-se a metodologia descrita em Brasil (1983), cujo
resultado se encontra na Tabela 2.
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Tabela 2: Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto
da ETE Mangueira, Recife / PE

Atributos Valor
pH (agua 1:2,5) 5,1
N (g kg™ 22,5
P (gkg™ 45,0
K(gkg™) 2,1
Na (g kg™) 0,3
Ca(gkg™) 9,4
Mg (g kg™) 1,2
Zn (mg dm®) 548,0
Cu (mg dm?®) 155,0
Fe (mg dm?) 16,9
Mn (mg dm™) 207,0

Fonte: NASCIMENTO et al. ( 2004. p.386)

Avaliacao da Mobilidade de Elementos Quimicos

Para avaliar a mobilidade dos elementos quimicos no horizonte
aravel dos solos coletados, foram montadas 12 colunas, com tubos de
PVC de 10cm de didametro e 21cm de altura (Figura 1), no Laboratério
de Quimica Analitica, bloco D, 8° andar, da Universidade Catélica de
Pernambuco. Nos fundos dos tubos foram colocadas telas de nylon e
drenos plasticos para facilitar a aeracao e drenagem do efluente.

Figura 1: Experimento de lixiviacdo
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Cada coluna de PVC foi preenchida com amostras de solo até a
altura de 20cm. O tratamento com lodo de esgoto foi misturado com o
solo, nos primeiros cinco centimetros, simulando a disposi¢ao do
residuo na superficie, nas doses correspondentes a zero, 25, S0 e 75
Mg.ha! de lodo de esgoto estabilizado e seco, em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticoes.

Sobre cada coluna foram aplicados, diariamente, 40,0mL de
agua deionizada, simulando a quantidade de chuva precipitada no
periodo do experimento, sendo os efluentes coletados sob a base da
coluna, quinzenalmente, para analise quimica completa (APHA, 1992).

Ap6s 60 dias de lixiviacdo, cada coluna foi seccionada em duas
partes, de 10cm cada, secas, homogeneizadas e amostradas para
analise quimica (EMBRAPA, 1997). As determinacées de ferro, zinco e
cobre e de cadmio existentes no lixiviado e no solo foram avaliados
submetendo-se as amostras, devidamente liquefeitas, a
espectrofotometria de absorcdo atéomica, do pH por meio do
potenciometro e da condutividade elétrica com o condutivimetro.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de componentes
principais (PCA), com o uso do software Statistica 6.0 (2001) e a
avaliacdo da variacdo dos teores nas amostras de solo, em termos da
diferenca fracional dos teores.

Resultados e Discussao

Analise de Componentes Principais

Para a observacdo das alteragcbes na composicdo de
micronutirentes do efluente lixiviado durante as quatro quinzenas e do
solo apés a lixiviacio, foi utilizada a andlise de componentes principais
(PCA, do inglés Principal Component Analysis). Para essa andlise, as
matrizes de dados formadas pelas médias dos valores de pH,
condutividade elétrica (CE), cobre (Cu**), zinco (Zn*"), ferro (Fe**) e
cadmio (Cd**) foram colocadas como dado de entrada em contraposicdo
com as doses de lodo testadas; e o algoritmo adotado para o pré-
processamento das matrizes de dados do solo e do efluente foi o auto-
escalonamento.

A variancia percentual acumulada (SHARAF; ILLMAN;
KOWALSKI, 1986) encontrada na andlise estatistica do efluente e
determinada pelos dois primeiros componentes principais foi de 66 %,
chegando a 83 % quando se inclui um terceiro componente principal.

Na Figura 2, sdo mostrados os escores e 0s pesos para os dois
primeiros componentes principais das médias dos dados dos efluentes
coletados ap6s cada quinzena de lixiviagao.
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No grafico dos escores, que mostra a correlacdo entre as
amostras, codificadas quanto as concentracoes de lodo testadas,
juntamente com a quinzena correspondente ao tempo de lixiviacdo
daquela amostra (Q) (Figura 1B), pode ser observada ao longo do
primeiro componente principal (PC1) que, para as amostras de efluente
provindas da lixiviacdo do solo disposto com concentracdo
correspondente a 75Mg.ha’ de lodo de esgoto, houve uma maior
presenca dos ions Cu** e Zn**, demonstrando, ja que os resultados para
as trés dltimas quinzenas se encontram em um mesmo patamar, que nao
houve uma intensificacio nem diminuicdo da lixiviagcdo desses
elementos no decorrer do tempo, apesar de essa amostra ser a de maior
concentracao do lodo de esgoto. Observa-se, também, que a quantidade
de Cu** e Zn** foi aumentando com o aumento da dose de lodo de esgoto
e as amostras coletadas para zero Mg.ha! de lodo de esgoto foram as que
apresentaram maiores quantidades de Cd** e Fe** e os maiores valores
de pH. As amostras centrais nido apresentaram grandes contrastes.

Na Figura 2A, tem-se o grafico dos pesos que mostra quais
variaveis foram responsaveis pelo padrao exibido no grafico dos escores
(Figura 2B). Na PC1, pode ser observado um contraste entre as variaveis
pH e CE e uma correlacao positiva entre a CE e a concentracio de Zn** e
Cu** e entre o pH e a concentracao de Fe** e Cd**. Ressalta-se que o
Fe**, quando em meio aquoso, sofre hidrolizacdo, aumentando o pH do
meio, o que pode explicar sua relacdo com o aumento do pH.

Figura 2 Grafico dos pesos (A) e dos escores (B) para os dois primeiros
componentes principais nas amostras de efluente estudadas
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Na Figura 3, sdo mostrados os graficos dos escores e dos pesos
para os dois primeiros componentes principais das médias dos dados dos
solos coletados do topo(T) e da base(B) de cada amostra, apés o término
do experimento.

A variancia percentual acumulada (SHARAF; ILLMAN;
KOWALSKI., 1986) encontrada na andalise estatistica do solo coletado
ap6s o término do periodo de lixiviacdo e determinada pelos dois
primeiros componentes principais é de 77 %, chegando a 92 % quando se
inclui o terceiro componente principal.

Figura 3: Grafico dos pesos (A) e dos escores (B) para os dois primeiros
componentes principais nas amostras de solo estudadas
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No grafico dos escores (Figura 3B), pode ser observado, ao longo
do primeiro componente principal (PC1), um contraste entre as amostras
com maiores concentracdes do lodo no topo (SOT e 75T) e amostras da
base (25B, 0B), mostrando que as maiores concentragoes dos elementos
testados foram encontradas no topo das amostras, havendo uma retencéo
desses metais nos primeiros centimetros do solo. Na Figura 3A, através
da PCl1, pode ser observado um contraste entre as variaveis pH e CE e
uma correlacdo positiva entre a CE e a concentracdo dos metais
estudados. Isso mostra que quanto mais baixo foi o pH, maior a
disponibilidade dos elementos estudados.

Diferenca fracional dos teores
O célculo da diferenca fracional foi utilizado para quantificar os
resultados obtidos a partir da andalise de componentes principais.
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Consiste em determinar quanto a amostra analisada se assemelha a
amostra tida como padrao, através da formula:

DF = (Ci-Co) x 100
Co

em que:
DF = diferenca fracional;
Ci = amostra analisada
Co = amostra padrao

Os dados para os micronutrientes, pH e condutividade elétrica
obtidos para as doses utilizadas foram testados nos efluentes coletados,
observando-se a interacdo entre os efluentes tratados com as doses
propostas e entre o efluente obtido da lixiviagdo do solo bruto e aqueles
obtidos dos solos tratados com as respectivas doses; e nos solos
coletados, observando-se a interacio entre as doses e entre o solo bruto
lixiviado e as doses, a fim de determinar o comportamento destas no
solo.

Na Tabela 3, estao apresentados os dados de pH, CE, Cu, Zn, Fe e
Cd para o efluente coletado a partir da lixiviacdo do solo bruto, na 12
quinzena de lixiviacdo, que foram utilizados como referéncias para
avaliar a diferenca fracional entre os efluentes lixiviados dos solos
tratados com as diferentes doses, no decorrer das quinzenas (DF total).

Tabela 3: Dados obtidos para o efluente coletado da lixiviacao
do solo durante a 12 quinzena de lixiviacao

DETERMINACOES EFLUENTE
pH (H20) —1:2,5 8,05
C.E (uS) 3,10
Cu (mg dm®) 0,05
Zn (mg dm®) 0,05
Fe (mg dm'z) 1,65
Cd (mgdm™) 0,21

Na Tabela 4, estio apresentados os resultados obtidos nas
determinacoes de pH, CE, Cu, Zn, Fe e Cd para o solo bruto lixiviado,
que foram referéncias para a diferenca fracional indicada para analisar
a interacdo entre o solo tratado com as doses propostas e entre o solo
bruto (DF total).
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Tabela 4: Dados obtidos para o solo bruto coletado apés o periodo de
lixiviacao

DETERMINACOES SOLO

pH (H20) —1:2,5 5,99
C.E (uS) 10,12
Cu (mg dm™®) 0,18
Zn (mg dm®) 0,68
Fe (mg dm'z) 28,53
Cd (mg dm™) 0,18

Efluentes

Na Tabela S, estdao apresentados os valores para pH, C.E, Cu, Zn,
Fe e Cd e suas respectivas diferencas fracionais entre as doses (DF) e
entre as doses e os valores mostrados para o efluente coletado da
lixiviacdo do solo bruto, apés a 12 quinzena de lixiviacado(DF total)
(Tabela 3).
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Tabela S: Diferencas fracionais para os efluentes

quinzena  ANOST pH DF% DFtotal  CE@S) DF% DF total g]‘;/ml_) DF % DF total
0 8.05 3,10 0,05
. 25 745 746  7.46 74100 23803 23803 0,05 5,92 5,92
" 50 784 261 261 76000 24416 24416 0,03 -44,08 -44,08
75 774 877 377 62000 19900 19900 0,16 213,82 213,82
0 7,22 1031 407,00 13029 013 161,18
) 25 692  -406 -1396 77433 9025 24878 0,05 58,94 7,24
z 50 632 1247 2150 131,00 222,11 4219 0,08 -41,06 53,95
75 516 2855 -3592 162600 29951 52352 0,32 142,19 532,57
0 7,06 1230 35333 11208 003 -44,08
) 25 646 846 -1972 146600 314,91 47190 011 278,82 111,84
” 50 560 2069 -3045 223333 532,08 71943 0,08 174,12 53,29
75 492 3028 -3886 321333 809,43 103556 0,06 101,18 12,50
0 8.06 012 149,10 4709 0,05 -3,95
- 25 745 753 742 32467 11775 10373 007 53,42 4737
50 578 2830 -2821 73200 390,95 23512 0,04 26,71 29,61
75 440 4535 -4528 120667 709,30 38824 0,08 71,23 64,47
AmosT 2" DF  Fe cd
QUINZENA ] Sg/m DF% ol (sgmy DF% DFtotal (% ) DF% DF total
0 0,05 165 0,21
) 25 ot6 2% owz 117 -29,04 2904 011 -49.36 -49.36
" 50 003 3662 3662 157 475 4,75 0,09 5589 5589
75 003 2817 2817 253 52,84 5284 001 9546 9546
0 0.10 11268 945 47204 0,09 57,80
) 25 009  -1490 8099 053 -94,38 6784 013 4453 -39,01
“ 50 009 662 9859 172 81,83 393 0,07 1623 6465
75 015 5000 21901 166 82,43 048 0,03 6113 83,60
0 0,08 7394 765 36318 025 17,28
) 25 014 7328 20141 088 88,54 4693 0,06 7576 7158
. 50 007 2065 3803 072 -90,65 5667 0,02 9063 89,01
75 013 5992 17817 073 -90,51 5603 0,03 8778 8567
0 0,06 21,13 168 187 0,04 81,37
. 25 006 756 3028 008 -95,45 9536 0,02 6026 92,60
* 50 007 2558 5211 0,60 64,14 6347 0,02 5470 9156
75 022 208 g127 027 -84,02 8372 0,04 14,10 78,74
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Pela Tabela S comprova-se a relagdo inversamente proporcional
entre pH e C.E, observada no método de PCA, visto que, em relacdo a
diferenca fracional entre as doses, o pH diminui com o aumento da
concentracdo da dose e a C.E aumenta bastante com a elevacido dos
teores. Observa-se também o comportamento semelhante entre Cu, Zn e
C.E notando-se que o aumento da dose aumenta a quantidade do
elemento (DF) porém, para o Cu nota-se que, com o decorrer das
quinzenas, os valores tendem a diminuir (DF total), ocorrendo o inverso
para os valores do zinco. HaA também um comportamento semelhante
entre Fe, Cd e pH nos quais os valores diminuem com o aumento da dose
e com o decorrer das quinzenas.

Solos

Na Tabela 6, estao apresentados os valores para pH, C.E, Cu, Zn,
Fe e Cd e suas respectivas diferencas fracionais entre as doses (DF) e
entre as doses e os valores mostrados para o solo bruto (DF total)
(Tabela 4), para os solos retirados do topo de cada amostra coletada apés
o periodo de lixiviacio.

Tabela 6: Diferencas fracionais para os solos coletados do topo

AMOSTRA  pH DF DF total &g) DF E)ial &‘; my  OF E::al
oT 5,85 2,39 9.8 313 015 17,38
25T 6,05 35 6 839 24592 5500 031 10590 7014
50T 5,56 496 5297 44048 4p55 028 8361 510
75T 5,00 1502 g0 7728 68809 gou,s 030 9803 4351
AMOSTRA  Zn(ug/mL) DF%  DF total :::g mly DF% z)ial ﬁj‘; my  DF% z,':al
ot 0,83 22,82 26,63 6o 018 0,00
25T 0,90 858 4335 2875 799 75 002 8962 _gggn
50T 1,50 8092  1p50 2896  B74 . 008 5665 5665
75T 1,58 89,66 3723 39,80 0,18 0,55

132,93
T = topo
DF = diferenca fracional de cada dose, em relacéo a dose 0T
DF total = diferenca fracional de cada dose , em relacéo aos
dados do solo bruto (Tabela 3)

30,47 0,55

Nota-se, pela Tabela 6, que o pH tem comportamento oposto ao
observado entre C.E, Cu, Zn, Fe e Cd, como também mostra a PCA. O pH
diminui com o aumento da dose, porém, os demais parametros
aumentam quando os teores utilizados aumentam. Ressalta-se que para
os micronutrientes, o cAdmio e a CE também ha um aumento dos valores
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obtidos com o acréscimo das doses, em relacéo ao solo bruto (DF total),
ocorrendo o contrario para o pH.

Na Tabela 7, estao apresentados os valores para pH, CE, Cu, Zn,
Fe e Cd e suas respectivas diferencas fracionais entre as doses (DF) e
entre as doses e os valores mostrados para o solo bruto (DF total)
(Tabela 4), para os solos retirados da base de cada amostra.

Tabela 7: Diferencas fracionais para os solos coletados da base

AMOSTRA pH DF DF total CE (pS) DF DF total Cu (ug/mL) DF DF total
0B 6,13 2,39 10,43 3,13 0,22 17,38
25B 6,30 2,66 512 25,37 143,13 150,74 0,10 44,92 -47,27
50B 5,61 -8,48 -6,29 45,57 336,74 350,41 0,22 99,54 16,84
758 5,31 -13,37 -11,30 69,77 568,69 589,62 0,23 107,08 25,69
AMOSTRA Zn (ug/mL) DF DF total Fe (ug/mL) DF DF total Cd (ug/mL) DF DF total
0B 0,52 -22,82 30,44 6,68 0,01 -96,72
25B 0,37 -30,17 -46,10 24,56 -19,30 -13,91 0,02 241,67  -88,80
50B 0,49 -6,76 -28,03 23,74 -22,01 -16,80 0,10 1561,1 -45,54
758 0,45 -13,52 -33,25 23,76 -21,94 -16,72 0,02 261,11 -88,16
B = base

DF = diferenca fracional de cada dose, em relacédo a dose 0B
DF total = diferenca fracional de cada dose , em relacdo aos
dados do solo bruto (Tabela 4)

Observando-se a Tabela 7 e comparando-a com a Tabela 6, nota-
se que os maiores valores de pH foram encontrados nas menores doses,
na base, e que as maiores concentracoes dos elementos foram
encontradas nas doses mais elevadas e no topo, comprovando que houve
uma retencao desses metais nos primeiros centimetros do solo.

Conclusoes

Pelos dados obtidos, pode-se concluir que:

e Os microelementos, ferro, zinco e cobre, ficam retidos nas
primeiras camadas de solo, com os teores de lodo de esgoto
testados, assim como o cadmio;

e O grau de lixiviacdo das amostras de lodo de esgoto testadas
nao causa danos ao meio ambiente, por estar dentro dos
parametros da legislacio.
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