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RESUMO

SILVA, CRISTIANO MANO DA. Dinamica de Metais Potencialmente Toxicos no solo apos
aplicagdo de lodo de esgoto. Dissertacdo de Mestrado apresentada a Faculdade de Engenharia

Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2005.

A presente pesquisa teve por objetivo o estudo da dindmica de seis metais potencialmente toxicos
— Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn - em solo do tipo franco argiloso, que sofreu incorporag¢do de lodo de
esgoto em uma Unica aplicacdo. O solo analisado estava contido em seis protdtipos de fibra de
vidro de 1,20 m de altura por 1,00 m de diametro, preenchidos com solo; no interior de cada um
deles foram instalados coletores de drenagem livre, as profundidades de 0,25; 0,50; 0,75 e
1,00 m. Os prototipos receberam durante 20 meses aplicacdes regulares de lodo em pesquisas
anteriores, permanecendo em repouso por mais 20 meses, até sua reutilizacdo na presente
pesquisa. Foram adotadas trés taxas de aplicacdo de lodo (base seca): 100, 67 ¢ 33 t ha™, no solo
sem aplicacdo de cal e 67 t ha' no solo que sofreu calagem em pesquisas anteriores. A
caracteriza¢ao do solo antes da nova incorporagdo de lodo revelou a influéncia das aplicagdes
anteriores, uma vez que, em relagdo aos protdtipos testemunhas, obteve-se valores de pH
menores, teores de matéria organica e condutividade elétrica do extrato saturado do solo mais
elevados nas camadas superficiais e acidez real maior nos protdtipos sem cal. Os maiores valores
da CTC foram encontrados apenas no perfil de solo de 0 a 0,05 m nos solos que sofreram
calagem. Com a nova incorporac¢do do lodo, o qual se apresentava em condi¢des acidas, o teor de
metais pseudo-totais no solo aumentou destacadamente no perfil de profundidade de 0 a 0,05 m,
proporcional ao percentual de matéria organica no solo. Além disso, a partir da andlise do
percentual de biodisponiblidade dos metais, obteve-se que a seqiiéncia decrescente mais comum para a
extracdo por HCl foi: Zn = Cu = Pb > Cr, enquanto a seqiiéncia mais comum para o DTPA foi: Zn> Cu>
Pb = Cr. Na analise por HCL, a taxa de 33 tha” foi considerada a mais adequada para uma
aplicacdo de lodo com fins agricolas, enquanto na extra¢do por DTPA as trés taxas de aplicagdo
podem ser utilizadas na agricultura. Quanto a extragdo seqiiencial, o Zn apresentou-se em grande parte
nas formas soltvel e trocavel, enquanto o Cr foi encontrado preferencialmente na forma de precipitados
insoluveis; o chumbo demonstrou boa afinidade com a matéria organica, podendo apresentar-se na forma
soluvel ou insoluvel, dependendo do pH do solo e da fragdo predominante do htimus na matéria organica;
o cobre apareceu ligado a matéria organica do solo e na forma de precipitados insoluveis; O niquel foi
detectado apenas no prototipo com maior taxa de aplicagdo de lodo, apresentando-se na forma
redutivel; o Cd ndo foi detectado em nenhum dos protdtipos. Mesmo a um pH écido, apenas o zinco

revelou alguma mobilidade no solo, tendo sido detectado em profundidades de até 0,50 m.

Palavras-chave: lodo de esgoto; metais no solo; biodisponibilidade de metais; disposicao
controlada de lodo no solo; extracdo seqiiencial de metais e mobilidade dos metais.
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ABSTRACT

SILVA, CRISTIANO MANO DA. Dynamics of Potentially Toxic Metals in soil after sewage
sludge application. Master’s Thesis presented to the College of Civil Engineering, Architecture

and Urbanism of the University of Campinas. Campinas, 2005.

The present research aims at studying the dynamics of six potentially toxic metals — Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
and Zn — on a clay loam soil, where sewage sludge was incorporated in a single application. The soil
under analysis was contained in six fiberglass prototypes (1.2 m high x 1.0 m in diameter); inside each
prototype, free-drainage collectors were installed at 0.25, 0.50, 0.75 and 1.0 meter deep to collect leachate.
The prototypes had received during 20 months regular applications from sludge in previous
research, remaining in rest for 20 months more, until its use in the present research.

Three sludge application rates were adopted (dry basis) in soil that had no application of lime — 100, 67
and 33 tha" — and one in soil with lime application — 67 t ha™. The lime had been applicated in previous
studies. The analysis of the soil before the new sludge incorporation revealed the influence of applications
performed 20 months earlier; when comparing with the control prototypes, we found lower pH values,
higher levels of organic matter and electric conductivity of the saturated stratum in the superficial layers,
and higher real acidity in the prototypes without lime. Higher CEC values were found only in the 0 to
0,05-m soil profile in those soils that had lime application. With the sludge incorporation, that presented
acid conditions, the level of pseudo-total metals in the soil significantly increased in the 0 to 0,05-m
profile, in proportion to the percentage of organic matter in the soil. The analysis of the metal
bioavailability percentage showed that the commonest decreasing sequence for HCI extraction was Zn =
Cu = Pb > Cr, whereas the commonest sequence for DTPA was Zn > Cu > Pb = Cr. In the analysis for
HCL, the rate of 33 tha’ was considered the most adjusted for an application of sludge with agricultural
ends, while in the extration for DTPA the three application rates can be used in agriculture. With regard to

sequential extraction, Zn appeared mostly in soluble and exchangeable form, whereas Cr was mostly

found in the form of insoluble precipitates; Pb showed greater affinity with organic matter, being found
both in soluble and insoluble form, depending on the pH of the soil and the predominant fraction of humus
in the organic matter; Cu appeared linked to organic matter in the soil and in the form of insoluble
precipitates; Ni was found in the prototype with higher sludge application rate, present in the reducible
fraction; Cd was not detected in the soil. The study of metal mobility in soil only revealed the mobility of

zinc, even at an acid pH level; this metal was found in layers up to 0,50 m deep.

Keywords: sewage sludge; metals in soil; metal bioavailability; controlled sludge disposal in the
soil; metal sequential extraction and metal mobility.



1 INTRODUCAO

A universalizacdo dos servigos de saneamento basico deve se constituir em uma das
principais metas de uma nag¢do que deseja elevar a qualidade de vida de seu povo,
proporcionando bem-estar, dignidade e cidadania. Ao mesmo tempo, essa universalizagdo pode
promover uma interacdo mais sustentdvel com o meio ambiente, possibilitando a reciclagem dos
recursos naturais utilizados pelo Homem e a sua disposi¢ao adequada na natureza, procurando-se
respeitar os ciclos biogeoquimicos do ecossistema.

Infelizmente o que se presencia na atualidade sdo graves problemas ambientais, sociais e
econdmicos, que afligem praticamente todo o nosso Planeta, e que se refletem diretamente na
falta de saneamento basico a bilhdes de pessoas em todo o Planeta e na degradagdo acelerada do
meio ambiente, incluindo a polui¢do das dguas, do ar e do solo, o empobrecimento do solo para
fins agricolas, a degradagdo de florestas e as profundas alteragcdes climaticas percebidas nas
ultimas décadas.

Considerando-se a populacdo total estimada no Planeta em 2002 e o percentual de pessoas
com acesso a agua potavel e ao saneamento basico em 2000, contidas no Human Development
Report — 2004 (UNDP, 2004), documento elaborado pela Organizagdo das Nagdes Unidas,
calcula-se que cerca de 1 bilhdo e 100 milhdes de pessoas em todo o mundo ndo tem acesso a
agua potavel, enquanto 2,4 bilhdes de pessoas ndo dispdoem de servigos de saneamento
adequados. No Brasil, segundo dados do IBGE (2001), apenas 66,7 % dos domicilios contavam
com rede de esgotamento em 2001; dos 9.848 distritos do territorio brasileiro, classificados pelo
IBGE em 2000, 41,6 % dispunham de redes de coleta de esgotos, e destes apenas 33,8 %
contavam com tratamento de esgotos, o que significa que somente 14 % dos distritos no Brasil
apresentavam algum tipo de tratamento de seus efluentes domésticos.

Os dados acima confirmam a necessidade urgente de maiores investimentos na area de
saneamento, incluindo a coleta e o tratamento de efluentes domésticos e industriais,
importantes na preservacao da qualidade da 4gua de corpos receptores e das aguas subterraneas
adjacentes, além da manutencao do equilibrio do ecossistema no qual esses corpos d’agua estdo
inseridos, englobando a fauna, a flora, o solo, o ar e as comunidades humanas que dependem dos

recursos naturais ali presentes para a sua sobrevivéncia.
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Existem diversos tipos de tratamento de efluentes domésticos e industriais, que utilizam
processos quimicos, fisicos e/ou biologicos, empregados em funcdo do tipo de efluente a ser
tratado e da eficiéncia requerida na remog¢dao de matéria orgénica, nutrientes, microorganismos
patogénicos e outros elementos potencialmente toxicos presentes no efluente.

Em boa parte desses tratamentos, principalmente naqueles em que predominam os
processos bioldgicos, pode haver a geracdo de um residuo de composi¢do muito variavel, sendo
rico principalmente em matéria organica (40-60 %), em nitrogénio e alguns micronutrientes, o
chamado lodo de esgoto (MELO E MARQUES, 2000).

Apos varias décadas de pesquisa na busca de alternativas para o aproveitamento e/ou
disposicdo final do lodo de esgoto, a utilizagdo na agricultura ¢ uma das alternativas que vem
sendo utilizadas em todo o mundo de forma crescente.

Segundo Tsutiya (2000), a matéria organica presente no lodo de esgoto melhora a
capacidade de armazenamento e de infiltracdo da dgua no solo, aumentando a resisténcia dos
agregados e reduzindo a erosdo; além disso, os macro € micro nutrientes presentes no lodo sdao
essenciais para o desenvolvimento das plantas, podendo até substituir parte da adubagao mineral.

Além dos aspectos positivos, todavia, o lodo de esgoto pode conter microorganismos
patogénicos, compostos organicos € metais potencialmente toxicos, os quais podem contaminar
trabalhadores agricolas, comprometer a qualidade das culturas para consumo, além da
possibilidade de contaminagdo do lencgol freatico com macronutrientes ¢ metais potencialmente
toxicos.

Ao contrario dos patdgenos e dos compostos organicos, os metais tendem a permanecer
no solo por um periodo indeterminado. O cadmio, por exemplo, pode ter um tempo de meia-vida
no solo de até 1100 anos (ALLOWAY, 1995). Esses metais podem se acumular na cadeia
alimentar e na agua, tornando-se toxicos a microorganismos, plantas e animais superiores.

Devido a grande producdo de lodo de esgoto nos paises desenvolvidos, altamente
industrializados, e ao interesse crescente dos agricultores na aplicacdo desse insumo no solo para
fins agricolas, os metais potencialmente toxicos presentes no lodo vém recebendo consideravel
atencdo em diversas partes do mundo, destacando-se os EUA e varios paises da Comunidade

Economica Européia. (ALLOWAY, 1995).



No Brasil tem-se verificado um aumento no nimero de estagdes de tratamento de esgotos
domésticos e industriais em operagdo, as quais se utilizam em grande parte de unidades de
tratamento bioldgicas, proporcionando dessa maneira uma maior geracao de lodo, o qual vem
sendo aplicado de forma crescente em diferentes culturas agricolas como café, cana-de-acucar,
soja, milho e em areas de reflorestamento de eucaliptos.

Diante do exposto, os estudos sobre a dindmica de metais nos solos brasileiros tornam-se
fundamentais na avaliacdo de riscos quanto a aplicagdo do lodo de esgoto no solo, levando-se em
conta ndo somente o potencial de absorcdo de metais pelas culturas agricolas submetidas a tal
aplicacdo, mas também a qualidade das aguas subterrdneas e o acimulo dos metais no solo, os
quais posteriormente, ao longo de décadas, podem ser liberados na solucao do solo.

Outra conseqliéncia importante dos estudos citados acima ¢ a elaboragdo de legislagdes
mais adequadas a realidade brasileira, uma vez que ainda ndo dispomos de uma legislacdao
nacional (a qual ja se encontra em discussio no CONAMA), mas apenas algumas legislagdes
estaduais que se baseiam em normas estrangeiras, geralmente inadequadas em funcdo das
diferencas quanto as caracteristicas de fertilidade do solo e das culturas que recebem a

incorporagao do lodo.



2 OBJETIVOS

Esta pesquisa se destinou a realizacao de estudos sobre mobilidade, avaliagdo do potencial
de biodisponibilidade e a distribuicdo de seis metais potencialmente toxicos - cadmio, chumbo,
cobre, cromo, niquel e zinco - em suas diversas formas num solo do tipo franco argiloso, que

sofreu a incorporagao de lodo de esgoto em uma unica aplicagao.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as variagdes de algumas caracteristicas de fertilidade do solo com a
incorporacao do lodo;

e Avaliar o teor de metais pseudo-totais e potencialmente biodisponiveis no solo, antes e
apos a incorporagao do lodo de esgoto;

e Identificar a distribuicdo dos metais em suas diversas formas no solo, antes e apds oito
meses da aplicacdo do lodo;

e Monitorar a mobilidade dos metais potencialmente toxicos a partir da analise do liquido

percolado do solo a diferentes profundidades.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE GERACAO DE LODO EM UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS

O tratamento de efluentes, tanto domésticos quanto industriais, pode envolver diversos
tipos de unidades de tratamento combinadas, que variam em func¢do do tipo de efluente a ser
tratado, das exigéncias da legislagdo vigente quanto as caracteristicas do efluente tratado, das
caracteristicas do corpo receptor, dos custos dessas unidades de tratamento, do espago disponivel
para a construcdo da estagdo, além de inimeros outros parametros. Nessas unidades de
tratamento podem ocorrer processos quimicos, fisicos e bioldgicos que, na maioria das vezes,
acontecem de forma interdependente e proporcionam a remogdo de boa parte das impurezas
contidas nos efluentes, como materiais inertes, matéria organica, macro € micro nutrientes,
micropoluentes organicos, microorganismos patogénicos, metais potencialmente toxicos, entre
outros.

Segundo Fernandes (2000), a composi¢ao média do efluente doméstico aponta para uma
mistura de dgua (99,9 %) e solidos (0,1 %), sendo que 70 % dos sélidos sdo organicos e 30 % sdo
inorganicos.

Para o tratamento de efluentes de origem doméstica, bem como para alguns efluentes
industriais, o tratamento bioldgico se constitui na etapa principal de uma Estacdo de Tratamento
de Esgotos — E.T.E., onde ocorre a oxidagdo da matéria organica carbonacea e, eventualmente, a
oxidacdo da matéria nitrogenada, em condi¢des aerobias. Essa oxidagdo acontece pela atuacao da
biomassa ativa, composta por uma grande variedade de microorganismos, como bactérias,
protozoarios, fungos e rotiferos, e pode ser dar por dois caminhos: conversao aerdbia e conversao
anaerdbia. Na primeira conversao ha utilizagdo de oxigénio pela biomassa, com a producdo de
gas carbonico e liberagdo de energia, dentre outros, enquanto a segunda conversdao ocorre na
auséncia de oxigénio, com a producdo de metano e gas carbonico, com uma liberagdo de energia
menor que na conversao aerébia (VON SPERLING, 1996). Tanto na conversdo aerobia quanto
na anaerobia parte da matéria organica ¢ mineralizada, tornando-se macro e micronutrientes

incorporados a biomassa.



Dessa forma, a estabilizagdo da matéria orginica presente no efluente proporciona o
crescimento da biomassa. Segundo Fernandes (2000), durante a fase do metabolismo celular na
biomassa ativa, acontece a floculacdo biologica, que € regida por fendmenos ainda ndo totalmente
conhecidos, proporcionados pela massa bacteriana de natureza coloidal. E essa floculagio que
origina o lodo de esgoto, correspondendo a uma mistura de sélidos orgénicos e inorgénicos. A
parte mineral se origina da floculacdo de solidos inorganicos em suspensdo, enquanto a por¢ao
organica ¢ composta por uma fracdo de massa bacteriana viva e outra de solidos volateis
suspensos sem atividade bioldgica, que se originam da floculag@o de solidos orgénicos inertes do
afluente e do decaimento da populagdo de bactérias, correspondente ao residuo endogeno.

A quantidade de lodo gerada dependera das condi¢des impostas aos reatores biologicos,
sendo tanto menor quanto maior for a idade do lodo (tempo de permanéncia da biomassa no
reator) e a presenca de microorganismos com baixa taxa de crescimento na biomassa.
(GONCALVES; LUDUVICE, 2000).

No Quadro 1 ¢ apresentada a comparacdo dos principais parametros de valor agronomico
do lodo de esgotos produzido em Estagdes de Tratamento de Esgotos no Brasil, Canada e Estados
Unidos, além dos parametros de valor agrondmico de um fertilizante tipico de uso agricola.

Apos a geragdo do lodo de esgoto em um reator bioldgico, tanto aerdbio quanto
anaerobio, este deve sofrer um processo de tratamento para o posterior aproveitamento ou
disposicdo adequada. As etapas geralmente utilizadas no tratamento do lodo, bem como os
diversos processos que podem ser utilizados em cada uma dessas etapas, estdo apresentados na
Figura 1.

A etapa do adensamento do lodo corresponde ao aumento da concentragdo de solidos nele
contidos, por meio da remocdo de parte da dgua que compde a umidade do lodo, com o objetivo
de reduzir o volume do lodo para manuseio e conseqiiente processamento e destino final. Essa
etapa propicia a reducdo dos custos de implantacio e operagdao das unidades de digestdo e
secagem (JORDAO; PESSOA, 1995).
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Quadro 1 — Principais parametros de valor agrondmico de diferentes tipos de lodos de esgotos em

comparagdo com a composicao tipica de um fertilizante agricola.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Parimetro ETE | £TE Franca | ETE Brasilia | ETE Belém- Fertilizante
Barueri- - Canada EUA tipico para
Sdo Paulo Sul Curitiba uso agricola

?:;‘;“lg(‘f,;‘)')" 2,25 5,53 5,5 4,91 5.6 3,0 5,0

Fésforo (%) 1,48 0,93 3,0 3,70 2.4 2,5 10,0

Potassio (%) 0,01 0,26 0,35 0,36 0,01 1 10,0

%‘:gf;‘;a o | 65,2 52,5 69,4 51 40 ;

Ca (%) 7,29 2 4,5 1,59 N.D. N.D. -

Mg (%) N.D. 0,22 0,35 0,60 N.D. N.D. -

Zn (mg.kg™") 990 1560 N.D. N.D. N.D. N.D. -

Cu (mg.kg™) 348 160 N.D. N.D. N.D. N.D. -

Fe (mg.kg™") 15.117 11995 N.D. N.D. N.D. N.D. -

pH 11 6,3 7,9 5,9 N.D. 7,0 -

N.D. — Nio Disponivel Fonte: TSUTIY A (1999) e (2001) , modificado.
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Figura 1 - Etapas do tratamento de lodo de esgoto.
Fonte: WEF (1996) apud TSUTIY A (2000), adaptado.
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Com a estabiliza¢do do lodo se objetiva reduzir a quantidade de patogenos, eliminar os
maus odores e inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefagdo (MIKI, 2001). Essa etapa
propicia a degradacdo da matéria organica presente na biomassa, convertendo a matéria
putrescivel em liquidos, s6lidos dissolvidos e subprodutos gasosos, com a redugdo do sélido seco
do lodo (JORDAO; PESSOA, 1995).

O condicionamento do lodo é um processo que visa melhorar as caracteristicas de
separacao das fases solida e liquida do lodo, correspondente ao desaguamento, seja por meios
fisicos ou quimicos (MIKI, 2001). Os produtos quimicos utilizados no condicionamento sao
conhecidos como agentes coagulantes, pois favorecem a agregacao das particulas de sélidos e a
formacdo de flocos. Os principais coagulantes utilizados sdo os coagulantes metéalicos e os
polieletrolitos (GONCALVES; LUDUVICE, 2000).

Ainda de acordo com esses autores, a etapa do desaguamento do lodo tem por objetivo
uma reducdo ainda maior do volume desse lodo por meio da reducdo do seu teor de 4gua, visando
a diminui¢do dos custos de transporte para o local de disposicao final; a melhoria das condigdes
de manejo do lodo; facilitar a disposicdo em aterro sanitario ou o uso na agricultura, além de
propiciar o aumento do poder calorifico do lodo, por meio da redugdo de sua umidade, facilitando
a sua incineragao.

Existem inumeras alternativas para a disposi¢do final e/ou aproveitamento do lodo de
esgotos, e a escolha de uma determinada alternativa depende do tipo de lodo gerado, dos custos
envolvidos nessa disposic¢ao final, das distancias a serem percorridas no transporte do lodo e, até
mesmo, da percepcao dos técnicos, politicos e da propria sociedade a respeito do potencial

benéfico da utilizacao do lodo de esgoto, especialmente para fins agricolas.

3.2 APLICACAO DO LODO DE ESGOTO NA AGRICULTURA

A aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura vem se tornando uma pratica cada vez mais
comum em diversas regides do pais e em diversos paises, inclusive nos Estados Unidos e grande
parte da Europa. Segundo Tsutiya (1999) cerca de 25 % de todo o lodo de esgoto produzido nos
Estados Unidos ¢ utilizado na agricultura, enquanto na Europa e Canada esse percentual chega a

37 %.
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No Brasil, o lodo de esgoto possivel de ser utilizado na agricultura de forma saudavel ¢
denominado biossolido (TSUTIYA, 2000). Esse residuo se apresenta como um possivel
fertilizante para uso agricola, uma vez que ¢ composto por cerca de 40 % de matéria organica e
macronutrientes como nitrogénio (2,2 %), fosforo (1,5 %), potassio (0,01 %), célcio (7,3 %),
magnésio (0,3 %), enxofre (0,5 %), além de diversos micronutrientes como o cobre, zinco,
manganés, boro, molibdénio.

A aplicacdo de lodo de esgoto no solo causa aumento no teor de matéria organica,
melhora o nivel de fertilidade do solo, promove o aumento de pH quando o lodo sofre calagem,
diminui a acidez potencial do solo, além de permitir o aumento gradual na disponibilidade de
nutrientes como calcio, magnésio e enxofre, funcionando dessa maneira com um condicionador
de solos. A decomposi¢do dos biossolidos no solo produz agentes complexantes que facilitam a
movimentacdo de fosfatos combinados com ferro e aluminio, além de permitir melhor
aproveitamento dos nutrientes pelas plantas em decorréncia da lenta liberagdo dos mesmos por
meio do processo de mineralizagdo da matéria organica (TSUTIYA, 2001).

Por outro lado, entretanto, o lodo de esgoto pode conter microorganismos patogénicos,
compostos organicos € metais potencialmente toxicos, que podem ser prejudiciais a saide dos
trabalhadores agricolas e comprometer a qualidade das culturas para consumo, além da
possibilidade de contaminagdo do lencol freatico com os metais.

Ao contrario dos patdgenos, os metais tendem a permanecer no solo por um periodo
indeterminado, podendo se acumular na cadeia alimentar e na agua, tornando-se toxicos a
microorganismos, plantas e animais superiores.

Em relagdo a presenga dos metais potencialmente toxicos no lodo de esgoto, deve se
considerar, para a utilizagdo do lodo na agricultura, as concentracdes maximas de metais
potencialmente toxicos no lodo de esgoto, as concentracdes maximas de metais em solos
agricolas e as cargas cumulativas maximas de metais em solos, proporcionados pela aplicagdao

desse lodo (TSUTIYA, 2001).
3.2.1 LEGISLACAO

A utilizagdo adequada do lodo de esgoto na agricultura, com o objetivo de preservar a

qualidade das culturas beneficiadas, proteger a satide dos consumidores e trabalhadores rurais, e
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evitar a degradacdo do solo e das aguas subterraneas, requer regulamentagdo, fixando-se as
condigdes e restricdes para que o lodo de esgoto seja aplicado de forma segura para a populacao e
para o ecossistema.

Tendo em vista a necessidade de se regulamentar a aplicagdo do lodo de esgotos no solo,
os estados do Paranid e de Sao Paulo apresentaram propostas de legislacdo. No Parand, por
intermédio da Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR, foi regulamentada a utilizagao
de lodo de esgoto produzido no estado, adotando-se alguns critérios adaptados da legislacdo da
Espanha. Em Sao Paulo, a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental — CETESB
estabeleceu a Norma P 4.230, de agosto de 1999, que trata sobre critérios para projeto e operagao
relacionados a aplicagdo de lodos em 4reas agricolas. Esta norma foi basicamente uma adaptacao
da norma 40 CFR (Code of Federal Regulations) Part 503 da USEPA — United States
Environmental Protection Agency (P1IGOZZO, 2003).

A Norma P 4.230 da CETESB estabelece que o lodo de esgoto deverd sofrer uma
caracteriza¢do quimica e microbioldgica, baseando-se nos resultados de pelo menos trés amostras
compostas, coletadas em datas diferentes. O lodo que se origina apenas de esgotos sanitdrios
devera ser caracterizado quanto a fracdo de mineralizagdo (FM) do nitrogénio, determinando-se o
nitrogénio disponivel (correspondente & soma da FM do nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato), o mesmo valendo para o lodo oriundo de efluentes industriais, o qual
sera caracterizado também quanto a degradacdo de matéria organica, quanto a toxicidade e
quanto a elevacao do pH.

Quanto a presenca de patdgenos, o lodo sera classificado em Classe A ou Classe B. Para
ser considerado de Classe A, o lodo deveré ter uma densidade inferior a 10° NMP/g ST (Numero
Mais Provavel por grama de Soélidos Totais) para coliformes totais, e 3 NMP/4g ST para
Salmonella sp, enquanto para ser de Classe B o lodo devera ter uma densidade de coliformes
fecais inferior a 2 x 10° NMP/g ST. Nao sera aceita a aplicagdo de lodo que ndo atenda aos
requisitos minimos exigidos pela classe B.

A norma fixa limites para o teor de metais no lodo de esgotos, conforme estabelecido no
Quadro 2. Acima desses valores o lodo nao deve ser aceito para utilizagdo na agricultura.

A taxa de aplicacdo a ser adotada deve corresponder ao menor valor calculado em fungao
do nitrogénio disponivel, do teor de metais, da capacidade de elevagdao de pH do solo, ou de
outros nutrientes, se necessario. No Quadro 3 sdo apresentados os limites do teor de metais

potencialmente toxicos a serem aplicados anualmente no solo.



Quadro 2 — Concentragdes limites de metais no lodo

Metal Concentracdo maxima permitida
no lodo (base seca) mg/kg
Arsénio 75
Cadmio 85
Cobre 4300
Chumbo 840
Mercurio 57
Molibdénio 75
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 7500

Quadro 3 — Taxa de aplicagdo anual méxima de metais em solos agricolas tratados com lodos

Fonte: CETESB (1999)

Taxa de aplicacao anual
Metal (kg/ha/peri(I))do dge 365 dias)
Arsénio 2,0
Cadmio 1,9
Cobre 75
Chumbo 15
Mercurio 0,85
Niquel 21
Selénio 5,0
Zinco 140

Fonte: CETESB (1999)
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A norma estabelece também os limites de acumulacdo de metais no solo, calculados com

base na soma das cargas, considerando-se o teor de metais no lodo e as taxas de aplicagdo

utilizadas (Quadro 4).

A cada cinco anos de aplicagdo do lodo no solo, devera ser efetuada uma determinagao de

metais ao longo do perfil superficial do solo, nas seguintes profundidades: 0-20 cm e de 20-40

cm. A determinagao de metais na camada superficial sera realizada anualmente, para os casos em

que os metais forem considerados poluentes limitantes da taxa de aplicacao ou a partir da data em

que a taxa acumulada tedrica alcancar 80 % do méaximo permissivel estabelecido no Quadro 4,

para verificar se as aplicagdes subseqiientes sdo apropriadas.
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Quadro 4 — Cargas cumulativas maximas permissiveis de metais pela aplicagdo de lodo em solos
agricolas

Carga maxima acumulada de
Metal* metais pela aplicacdo do lodo
(kg/ha)
Arsénio 41
Cadmio 39
Cobre 1500
Chumbo 300
Mercurio 17
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CETESB (1999)

* Para o Cromo seré respeitado o limite de 500 mg kg™ de solo.

3.3 ’LANDFARMING”

Segundo Tsutiya (2000), o “Landfarming” ¢ uma alternativa de disposicdo final do lodo
de esgoto de baixo custo e que tem por objetivo a decomposicao da matéria organica do lodo, e
consiste basicamente na mistura do lodo de esgoto com a camada de solo existente na zona
aravel, a qual deve ser revolvida periodicamente. Nesse sistema a area recebe altas taxas de
aplicacdo de lodo por varios anos, € o solo passa a ser o suporte para a atividade bioldgica
alterada, em func¢ao da aplicagdo do lodo, e para a retengdo de metais potencialmente toxicos.

Esse sistema pode trazer problemas de contaminacdo do lengol freatico e das aguas
superficiais, se for mal projetado, uma vez que, em alguns casos, ndo dispde de nenhum sistema
de impermeabilizacdo inferior. Taxas de aplicagdo de 300 a 600 t ha™'/ano podem ser utilizadas
quando ha impermeabiliza¢do do solo de 60 a 80 cm de profundidade, reduzindo-se a valores de
70 t ha'/ano quando o solo ndo ¢ impermeabilizado. Para a sua utilizacio adequada, devem ser
observadas as caracteristicas do lodo de esgoto, a fim de se definir a sua taxa de aplicagdo, a
necessidade de implantagcdo e manuseio de vegetacdo de cobertura, € o estabelecimento de um

rigoroso controle ambiental na area (TSUTIYA, 2001).
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3.4 PROPRIEDADES DOS SOLOS QUE INTERFEREM NA BIODISPONIBILIDADE,
MOBILIDADE E ESPECIACAO QUIMICA DOS METAIS

3.4.1 pH

Segundo Alloway (1995), o conceito de pH ndo ¢ tdo preciso para o solo quanto para uma
solugdo, devido a heterogeneidade dos solos, a propor¢do relativamente pequena de solugdo
presente nos poros do solo e a adsor¢io dos cations H' na superficie dos solidos. Os fons H' so
fortemente atraidos pelas superficies de cargas negativas, tendo o poder de substituir a maioria de
outros cations.

O pH ¢ afetado pelas trocas no potencial redox que ocorrem quando o solo se torna
extremamente Umido. Condig¢des redutoras geralmente causam um aumento de pH e a oxidagdo
propicia o seu decaimento.

O solo possui varios mecanismos que servem para manter o tampao do pH de sua fase
liquida, como ions de hidroxidos de aluminio, CO,, carbonatos ¢ reagdes de troca de cations.
Flutuacdes diuturnas de mais de uma unidade podem ocorrer, assim como as variagdes em
diferentes partes de um campo.

De acordo com Berton (2000), embora a solubilidade dos metais dependa da forma em
que este se encontra no solo, o pH ¢ uma das caracteristicas do solo que mais afeta essa
solubilidade. A medida que o pH aumenta, a solubilidade de Cd, Cu, Hg, Ni, Pb ¢ Zn diminui,
enquanto o As, Mo e Se tornam-se mais solaveis. O Cr, no estado de oxidagdo 3", se encontra na
forma catidnica e sua solubilidade diminui com o aumento do pH.

Segundo McBride (1994), o pH do solo ¢ a varidvel que controla os mecanismos de troca
ionica, dissolucdo/precipitagao, redugdo/oxidagdo, adsorg¢do especifica e as reagdes de
complexacao.

Gomes e colaboradores (2001) verificaram, em seus estudos com a competicdo de metais
potencialmente toxicos em solos brasileiros, que os solos mais jovens com alto pH parecem
adsorver mais metais, comparados com a maioria dos solos mais antigos, sugerindo que o
aumento nas formas hidrolisadas dos cations e na Capacidade de Troca Catidnica efetiva dos

solos, com o aumento no pH, ¢ tdo importante quanto a natureza do material adsorvente.
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3.4.2 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

Uma parcela dos metais potencialmente toxicos pode se apresentar como cations na
solucdo do solo e a sua adsorcdo depende da densidade de cargas negativas presentes na
particulas coloidais. A fim de manter a sua eletroneutralidade, a superficie das particulas
carregada negativamente ¢ balanceada por uma igual quantidade de cations. A troca idnica
ocorre, dessa forma, entre os ions presentes na solugdo do solo e os ions que necessitam
balancear a superficie coloidal das particulas. A troca catidonica apresenta como caracteristicas a
reversibilidade e a difusdo controlada e, em muitos casos, existe alguma seletividade ou
preferéncia do solo por um ion ou outro, que depende da valéncia do ion e do nivel de hidrata¢ao
deste. Quanto maior for a valéncia, maior ¢ a for¢a de reposi¢ao do ion e, quanto maior for o
nivel de hidratacdo, menor ¢ o poder de reposicao do ion (ALLOWAY, 1995). A capacidade de
troca catidnica — CTC define, dessa forma, a habilidade do solo em reter e adsorver cations.

Segundo McBride (1994), a carga negativa permanente dos argilominerais varia de zero
para minerais contendo pouca ou nenhuma substitui¢do isomorfica até valores da ordem de
150 cmoles.kg'1 em vermiculitas. Por sua vez, 6xidos e hidroxidos de Al, Fe, Mn e Si possuem
pouca ou nenhuma carga permanente, sendo a sua CTC ou mesmo a sua Capacidade de Troca
Anionica — CTA - o resultado da adsor¢do de protons e ions hidroxila. A superficie desses
minerais ¢ anfotérica, capaz de atuar tanto como acido quanto como base, o que indica que a
adsorgdo de H ou OH™ nos 6xidos depende do pH da solugdo do solo e da concentragdo dessas
espécies quimicas. A medida da relativa afinidade do H™ ou OH™ por superficies minerais
anfotéricas ¢ dada pelo potencial de carga zero (PCZ), o qual corresponde ao pH no qual a
quantidade de cargas negativas equivale a quantidade de cargas positivas na superficie dos
componentes do solo geradores de cargas.

A matéria organica também apresenta uma CTC dependente do pH, originada pela
dissociag@o de acidos organicos (grupos carboxilicos e fenolicos) na reacdo com bases (Equagdes

le2).
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R—F=O+NaOH => R—?=O + H,O (Eq. 1)
OH O Na’
Acido Hidroxido Carboxilato
Carboxilico de Sddio de Sadio
R OH + NaOH => R O'Na" + H,O (Eq.2)
Acido Hidroxido Fenolato de
Fendlico de Sddio Sadio

Fonte: McBRIDE (1994)

Como os grupos carboxilicos se constituem em acidos mais fortes que os fendis, tais

grupos sao os principais responsaveis pela geragdo da CTC atribuida a matéria organica do solo.

3.4.3 MATERIA ORGANICA (M.O.)

De acordo com Alloway (1995), a principal caracteristica que distingue os solos das
rochas em decomposi¢do € a presenca de organismos vivos, restos organicos e humus. A matéria
organica, portanto, ¢ constituida de uma parte viva e uma parte ndo viva, esta ultima podendo
conter substancias himicas e ndo humicas. A Figura 2 ilustra a classificagdo da matéria organica

ndo viva do solo.

MATERIA ORGANICA DO SOLO
FRACOES PRODUTOS
INALTERADAS TRANSFORMADOS
COMPOSTOS POLIMEROS
RECONHECIVEIS AMORFOS
POLISSACARIDEOS LIGNINAS ACIDO A,CIDO
FULVICO HUMICO
POLIPEPTIDEOS HUMINA

Figura 2 - Esquema de classificagdo da matéria organica do solo.
Fonte: McBRIDE (1994), modificado.
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Os polimeros amorfos constituem as substancias humicas (SH), que correspondem a
compostos de massas moleculares relativamente altas, formados por reagdes de sintese
secundarias envolvendo microorganismos, sendo separados em termos operacionais (mas nao
intrinsecamente) em acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina. Os AH sdo soluveis
em solugdes alcalinas e insoluveis em solugdes acidas, os AFs sdo soluveis em qualquer valor de
pH e a Humina ¢ insoluvel a qualquer valor de pH (ALLOWAY, 1995). As substancias htimicas
perfazem 65 % da matéria organica dos solos, e tém um papel fundamental no controle da
mobilidade e biodisponibilidade de metais potencialmente toxicos em solos ricos em matéria
organica.

De acordo com McBride (1994), a matéria organica tem uma influéncia extremamente
importante nas propriedades fisicas e quimicas do solo, uma vez que:

e Proporciona a manuten¢do de uma boa estrutura porosa, acompanhada pelo
melhoramento na capacidade de retencao de agua;

e Propicia a retengdo de macro e micronutrientes pela troca catidnica;

e Libera nitrogénio, fosforo, sulfato e elementos tracos pela mineralizagdo da
matéria organica;

e Adsorve compostos organicos potencialmente toxicos.

3.4.4 ARGILAS

Os constituintes minerais do solo sdo o resultado do intemperismo das rochas,
apresentando diversas granulometrias, que podem se concentrar especialmente nas fracdes areia,
argila e silte. Nas fracdes finas, que englobam o silte e principalmente a argila, se concentram os
minerais mais importantes para o solo, os quais apresentam como caracteristicas fundamentais o
fato de serem hidroxilados (possuem agua de constitui¢do), seus cristais serem de pequeno
tamanho (< 100 pm), possuirem um carater cristalino pouco desenvolvido, composicdo quimica
variavel e grande superficie especifica (MELFI; MONTES, 2001). Dentre os minerais que
apresentam esses aspectos estdo incluidos os argilominerais, os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e
os minerais ndo cristalinos, conforme apresentados na Figura 3, onde sdo mostradas as principais

espécies para cada grupo dos minerais da fragdo argila.
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Os filossilicatos ou argilominerais constituem os aluminossilicatos hidratados,
apresentando uma associagao de camadas formadas por folhas de tetraedros de silicio e octaedros
de aluminio, sendo que os diversos arranjos entre essas camadas determinam as propriedades
especificas dos minerais. Os dois grandes grupos de argilominerais sdo os formados por uma ou
por duas folhas de tetraedros associados a uma folha de octaedro (1:1 ou 2:1, respectivamente).

Os oxidos e hidroxidos de Fe e Al se constituem em minerais sem silicatos e tendem a ser
encontrados especialmente nos trépicos e subtropicos, sendo muitas vezes mais abundantes que
os argilominerais (McBRIDE, 1994). Ao contrario dos argilominerais, os 6xidos e hidroxidos de
Fe e Al ndo tendem a desenvolver uma carga elétrica permanente, resultante da substituicdo
isomorfica entre cations, apresentando geralmente uma baixa CTC. No entanto, a superficie

desses minerais pode desenvolver uma carga dependente do pH.

ARGILAS
I
L Filossilicatos L Oxidos e hidroxidos L Minerais Nao Cristalinos
(Argilominerais) de Fe e Al
Caolinita 1:1 Goethita | Alofana
— Baixa CTC — a -FeOOH
Esmectita e Hematita
—  Vermiculita 2:1 — a -Fe203
Argilas Espandidas
llita 2:1 Gibbisita
— Regides frias e — gama - AIl(OH)3
temperadas
Clorita 2:1:1 Ferrihidrita
- Possui uma folha - Fe203, x H20
adicional de brucita

Figura 3 — Grupos de minerais secundarios da fracao argila.
Fonte: McBRIDE (1994), modificado.
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Os Minerais ndo cristalinos englobam, por sua vez, as argilas amorfas, como a alofana,
um aluminossilicato hidratado ndo cristalino, sendo excelentes retentores de agua e fixadores de

compostos quimicos nos solos (MELFI et al, 2001).

3.4.5 ESTUDOS SOBRE A RETENCAO DE METAIS NO SOLO

Barry e colaboradores (1995) examinaram as caracteristicas de adsor¢do de metais
potencialmente toxicos e de fosforo de um solo Podzdlico Lateritico nos horizontes A1l (10cm
de profundidade do solo), A12 (15 cm), A13 (15 cm), A2 (40 cm), A3 (40 cm) e B2 (30 cm)' e
indicaram a importancia da avaliacdo do perfil do solo para se avaliar a capacidade de adsor¢ao
dos elementos potencialmente toxicos, uma vez que as afinidades pelo solo dos elementos
analisados (As, Cu, Cd, Zn, Ni e P) variaram em fungdo do horizonte: As e P tiveram maior
afinidade pelo horizonte B2, com maior conteudo de Fe, Al, e argila; o horizonte Al1, com os
maiores teores de matéria organica, tiveram grande afinidade por Cd, Ni e Cu, enquanto o Zn
pareceu ser influenciado por uma combinacao de matéria organica, argila e hidroxidos de Fe e Al,
indicado por valores similares aos obtidos em A11, A12 e B2.

Wu e colaboradores (2000) investigaram a atividade do Cd, Cu, Pb e Zn na forma de ions
livres e analisaram a dependéncia dos mesmos em relacdo ao pH e a outros parametros para dez
tipos de solos, avaliando o teor de metais totais, o teor de metais extraido por HNOs 0,43 mol.L'l,
pH, matéria organica dissolvida, CTC, aluminio e ferro extraido pelo oxalato de amonio, além de
calcio dissolvido. As principais espécies de Cd, Cu, Pb e Zn encontradas na solugdao do solo
foram os metais livres na forma idnica e ions hidrolisados. O pH do solo exerceu grande
influéncia na atividade dos ions Cd2+, Cu2+, Pb*>" e Zn®'. Para o Cd2+, outros fatores que
influenciaram sua atividade, além do pH, foram o teor total de Cd no solo e a CTC; para o Cu2+, a
concentragdo de Ca?’, a CTC e o carbono organico dissolvido; para o Pb*" e 0 Zn*,aCTCea
concentracdo de Ca*". Os teores dos metais na forma idnica variaram de 0,001 % a 0,024 % do
teor de metais totais no solo e, em relacdo ao teor de metais dissolvidos, os valores diferiram

bastante em funcdo do metal analisado. A solubilidade de Pb ¢ Zn nos solos contaminados

! Horizonte A — Horizonte mineral, superficial ou em seqiiéncia a horizonte ou camada O ou H, de concentragdo de
matéria organica decomposta e perda ou decomposi¢do principalmente de componentes minerais. (Fe, Al e argila).
Horizonte B — Horizonte subsuperficial de acumulagdo de argila, Fe, Al, Si, himus, CaCOs, CaSOy,, ou de perda de
CaCQ;, ou de acumulagdo de sesquidxidos; ou com bom desenvolvimento estrutural.(EMBRAPA, 1999).
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estudados foram diretamente proporcionais ao pH, enquanto a solubilidade de Cd e Cu foram
predominantemente relacionadas ao teor total desses elementos no solo.

Aratjo e colaboradores (2002) avaliaram quais parametros dentre carbono orgéanico, CTC
efetiva, pH, argila, aluminio total e concentracdo de ferro melhor descreviam a adsor¢do de
metais em solos intemperizados, além de identificar a relacdo entre esses parametros € o0s
atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos de 12 classes de solos no Brasil. Das seis variaveis
estudadas, cinco variaveis (com exce¢ao do Fe) foram as que mais contribuiram com a adsor¢ao
de metais no solo: para o cobre, o carbono organico e teor de argila; para o chumbo, somente o
teor de argila; para o zinco e o cddmio, o carbono organico, a argila e a CTC efetiva. Observou-
se, de um modo geral, que a redu¢do da matéria organica dos solos pelo uso agricola pode

provocar queda acentuada na adsor¢ao dos metais.

3.5 METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS — TERMINOLOGIAS

Segundo Alloway (1995), o termo “Metais Pesados” ¢ o mais amplamente reconhecido e
utilizado para uma grande variedade de elementos com densidade maior que 6 g.cm™. No
entanto, esse termo nao € considerado satisfatorio do ponto de vista quimico, uma vez que alguns
elementos quimicos como As e Se ndo sdo metais, mas um metaldide e um ndo metal,
respectivamente. Além disso, esse termo tem sido utilizado pejorativamente com énfase apenas
na poluicdo e toxicidade dos elementos, desconsiderando-se sua importancia econOmica e
ambiental.

Outro termo bastante utilizado ¢ o de “Metais Toxicos”, mas este também apresenta
restricdes, uma vez que alguns metais sdo essenciais as plantas e aos animais, sendo toxicos
apenas em concentragdes excessivas. Berton (2000) destaca que os metais Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e
Zn, sdo essenciais as plantas, o Co as bactérias fixadoras de nitrogénio e o Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo e Zn, aos animais.

Um termo de utilizagdo cada vez mais freqiiente ¢ o “elemento potencialmente toxico”,
uma vez que leva em consideragao as propriedades nocivas que esses metais ¢ metaldides podem
apresentar (ALLOWAY, 1995), dependendo de suas concentragdes no ambiente, no solo, na agua

ou em qualquer outro residuo.
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Dessa forma, o termo ‘“metais potencialmente toxicos” serd utilizado ao longo desse

trabalho para designar os seis metais pesquisados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn).

3.6 ORIGEM DOS METAIS NO SOLO E NO LODO

De acordo com Singh e Steinnes (1994), os metais potencialmente toxicos presentes nos
solos sdo derivados do intemperismo do material rochoso ou de numerosas fontes externas de
contaminag¢do. Para alguns metais, como o chumbo, a contaminagdo por outras fontes pode
freqiientemente exceder a contribui¢do de fontes naturais.

As fontes antropogénicas da contaminagdo de solos e d4guas com metais potencialmente

toxicos sdo apresentados na Figura 4.

Residuos animais e

Fertilizantes e L Pesticidas e outros Industria e Deposigio
Irrigagdo| | humanos e lodo de

adubos esgotos produtos quimicos mineracao | | atmosférica
« v v v u/
A 4
L »| Erosdo do solo Agua§ ]
Sol superficiais
olo
Agua
—> A
Subterranea <

>

Figura 4 — Fontes antropogénicas da contaminacdo de metais em solos e dguas.
Fonte: SINGH e STEINNES (1994).
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A origem dos metais potencialmente toéxicos presentes no lodo de esgotos ¢ apresentado

no Quadro 5. Esses metais sdo geralmente oriundos de fontes industriais, estando presentes

também em efluentes de origem sanitdria, mas em concentracdes inferiores.

Quadro 5 - Principais metais encontrados nos lodos sanitarios provenientes de atividades industriais

METAL Origem Micronutriente | Fitotoxico acima
necessdrio de certos limites
Cadmio (Cd) Industrias de tratamento de superficies metalicas, | Nao Sim
plasticos, fabricacdo de radiadores, borracha,
pigmentos, etc.
Cobre (Cu) Canalizagoes de agua quente, fabrica de fios|Sim Sim
elétricos, radiadores de automoveis e tratamento
de superficies metalicas.
Zinco (Zn) Produtos farmacéuticos, fabrica de tintas,|Sim Sim
borracha, pilhas elétricas, galvanizagao.
Niquel (Ni) Fabricas de ligas de ago especiais, recobrimento | Sim Sim
de superficies metalicas por eletrolise;
hidrogenagdo de o6leos e substincias organicas,
tintas, cosméticos.
Mercurio (Hg) |Produtos farmacéuticos, fungicidas, aparelhos|N3o Sim
elétricos e eletronicos, tintas, pasta de papel,
fabricagdo de cloretos de vinil.
Cromo (Cr) Curtumes, fabricagdo de ligas especiais de a¢o, | Sim Sim
tratamento de superficies metalicas.
Chumbo (Pb) Fabricagdo de baterias, tintas, escoamento pluvial | Njo Sim

de vias publicas, canalizagdes.

Fonte: ANDRED (1998) apud FERNANDES (1999).

Os metais podem se apresentar em diversas formas no solo, tais como ions simples ou

complexados na solugdo do solo, ions facilmente trocaveis, ligados organicamente, ocluidos ou

co-precipitados com 6xidos metalicos, carbonatos, fosfatos e outros minerais secundarios € como

ions na estrutura dos cristais de minerais primarios (LAKE et al., 1984).
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3.7 CARACTERISTICAS DOS METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS
3.7.1 CADMIO (Cd)

E o segundo elemento do Grupo II B da tabela periddica, com niimero atomico 48, massa
atomica 112,41 e valéncia 2° (APHA, 1998).

O cadmio (Cd) ¢ um metal relativamente raro, sendo o 67° na ordem de abundancia dos
elementos. Nao apresenta func¢ao bioldgica essencial, sendo altamente toxico a plantas e animais.
No entanto, as concentragdes de Cd normalmente encontradas no meio ambiente ndo causam
toxicidade aguda. Apresenta um tempo de meia-vida no solo que pode variar de 15 a 1100 anos.
O maior perigo para o ser humano ¢ a sua acumulacdo crénica nos rins, onde pode causar
disfungdo, se a concentracio no cortex do rim exceder 200 mg.kg” de seu peso umido. O
alimento se constitui na principal rota pelo qual o Cd entra no corpo, mas o tabaco e exposigdes a
fumacas de CdO também sdo importantes fontes do metal. Suas principais utilizagdes industriais
sdo nas galvanizacOes e na fabricagdo de baterias, pigmentos de tintas e em ligas com varios
outros metais. (ALLOWAY, 1995).

Segundo McBride (1994), o Cd ¢ um metal calcofilico, associado geoquimicamente ao
zinco em sulfetos minerais de rochas. Condi¢des oxidantes de intemperismos nas rochas liberam
o Cd como Cd solvel e na forma iénica. O cation de Cd*" é mais solivel que o de Zn*" em
solugdes oxidantes acidas, sendo considerado um cation de média a alta mobilidade em solos
acidos bem drenados. Sua alta mobilidade ¢ atribuida ao fato de ser mais fracamente adsorvido a
matéria organica, argilas e 6xidos, a menos que o pH esteja acima de 6. Em pH acima de sete o
Cd*" pode co-precipitar com CaCOs ou precipitar como CdCOs, além dos fosfatos de Cd. Em
geral, concentracdes de Cd excedentes a 0,5 ug.g'l, em solos, sdo consideradas a evidéncia de sua
poluigao.

No esgoto o Cd provém de varias fontes, incluindo excretas humanas, produtos
domésticos contendo Zn, dguas de chuva contendo particulas de borracha de pneu e varios
efluentes industriais,sendo que quase todo o cadmio se acumula no lodo produzido. As principais
espécies de Cd na solugdo do solo sdo cd** (o mais abundante), CdCl", CdOH", CdHCO;",
CdCly, CdCl*, Cd(OH);™ e Cd(OH),*, junto a complexos organicos ¢ CdSOs. Solos contendo

CaCOj livre podem adsorver o Cd e reduzir a sua biodisponibilidade. Além disso, o Cd pode
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formar complexos soltiveis muito estaveis com ligantes CI', o que pode propiciar um decréscimo
na adsorc¢do e acréscimo na mobilizagdo do Cd em solos com altas concentragdes desses ions

(ALLOWAY, 1995).
3.7.2 CROMO (Cr)

E o primeiro elemento no grupo VI B da tabela periédica, com nimero atdmico 24, massa
atdmica 51,99 e valéncia variando de 1" a 6". O Cromo (Cr) é utilizado em ligas, galvanoplastia e
pigmentos. Compostos cromatados sdo freqiientemente adicionados a dgua de refrigeracdo para o
controle da corrosdo. O Cr ¢ considerado ndo essencial as plantas, mas ¢ essencial aos animais.
Compostos hexavalentes tém-se mostrado carcinogénicos pela inala¢do, sendo corrosivos aos
tecidos do aparelho respiratorio (APHA, 1998).

O metal do cromo é cinza e quebradico, e pode ser altamente polido. E resistente ao
ataque pela oxidagdo, sendo dessa forma resistente a corrosao (McGRATH, 1995).

O Cr ¢ descrito como um elemento imovel nos solos. Ocorre potencialmente no estado de
oxidagdo 3" como cation Cr’" e no estado de oxidacdo 6" como CrO,*. Todavia, as condi¢des do
solo geralmente favorecem a primeira forma, que se constitui em um cation muito imével que se
complexa fortemente com a matéria organica e ¢ adsorvido quimicamente em 6xidos e silicatos
de argila, mesmo com baixo pH. Além disso, o cr’ prontamente substitui o Fe’" em estruturas
minerais e se precipita como Cr(OH); insoluvel a um pH elevado. Em pH elevado, uma pequena
fracdo do Cr’* no solo pode ser oxidado a cromato, Cr042', uma forma muito toxica do cromo.
Esta oxidag¢do ¢ promovida por 6xidos de Mn. O cromato ¢ adsorvido menos fortemente que o
Cr’", sendo a mobilidade e biodisponibilidade desse 4nion maiores. No entanto, se o poluente
contendo cromato ¢ aplicado aos solos, a maioria ¢ espontancamente reduzido a Cr’”,

especialmente sob condi¢des acidas e com a matéria organica presente (McBRIDE, 1994).

3.7.3 COBRE (Cu)

O cobre (Cu) ¢ o primeiro elemento do grupo IB da tabela periodica, com nlimero atdmico
29, massa atdmica 63,54 ¢ a valéncia variando de 1" a 2", Esse metal é largamente empregado em

instalacdes elétricas, coberturas, ligas, pigmentos, utensilios de cozinha, tubulagdes e também na
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industria quimica. Os sais de cobre sdo utilizados nos sistemas de abastecimento de adgua para
controle do crescimento bioldgico em reservatorios e tubos de distribuicao (APHA, 1998).

O Cu ¢ considerado um elemento essencial as plantas e animais. Alguns de seus
compostos sao toxicos para ingestdo ou inalacdo. A FAO - Organizacao das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo - estabelece que a concentracao limite de cobre na dgua de irrigacao
ndo deve exceder 200 ug.L'l (APHA, 1998). Esse elemento ¢ classificado como calcofilico,
proprio de sua tendéncia de se associar com sulfetos e minerais muito insoliveis, como o Cu,S e
o CuS. Em solos reduzidos, portanto, esse metal tem uma baixa mobilidade (McBRIDE, 1994).

A ocorréncia do cobre nas particulas e na solugdo do solo ¢ quase exclusivamente como
cation divalente. Todavia, a reducdo do Cu®" (cuprico) para Cu (cuproso) e Cu’ (metalico) é
possivel sob condi¢des redutoras, especialmente se ions sulfetos e haletos estdo presentes para
estabilizar o Cu’ (McBRIDE, 1994). Enquanto o Cu®" ¢ o fon dominante na solucdo do solo em
condigdes acidas, a solucdo do solo sob uma grande faixa de pH contém vérias formas de Cu
incluindo o Cu2+, CuSO,, Cu(OH),, CuCOs, Cu', CuCl, Cu(Cly)" e numerosos complexos
organicos. A disponibilidade desse metal para as plantas se refere a disposicdo com que o
[Cu(H,0)]*" ¢ adsorvido pelas plantas em solos 4cidos e o Cu(OH), em solos neutros ¢ alcalinos
(BAKER; SENFT, 1995). O teor total de cobre total nos solos inclui os ions soluveis e
complexos organicos e inorganicos na solucao do solo; complexos organicos estaveis no humus;
Cu trocavel; Cu adsorvido por hidroxidos de Mn, Fe e Al; Cu adsorvido no complexo coloidal
argila-humus; ligacdo do Cu as estruturas do cristal em solos minerais.

Segundo McBride (1994), a maioria dos coldides do solo, como os 6xidos de Mn, Al e Fe,
os argilominerais e o humus, adsorvem fortemente o Cu®’, aumentando conforme a elevacgdo do
pH. Para solos com alta acumulagdo de cobre, a precipitacdo como hidroxido cuprico, 6xidos ou
hidréxi-carbonatos ¢ possivel em pH superior a seis. Os complexos organicos do cobre sdo mais
fortes que qualquer outro metal divalente de transi¢do, além de apresentarem uma labilidade
muito baixa, limitando a biodisponibilidade. Devido a essa alta afinidade do Cu®" por coloides do
solo, o cobre ¢ designado como um elemento de baixa mobilidade em solos proximos a
neutralidade. Em solos mais alcalinos, enquanto a solubilidade do Cu®" livre é extremamente
baixa, complexos soluveis de Cu2+, como hidréxidos, carbonatos e complexos com a matéria

organica, se formam e aumentam a solubilidade total do Cu.
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Uma vez que o cobre passa a ser fitotoxico acima de determinadas concentragdes, além de
ser um metal comumente abundante em alguns tipos de efluentes domésticos e industriais, ele ¢

freqlientemente o primeiro elemento a ser limitado na aplicacao de lodo de esgoto no solo.

3.7.4 NIQUEL (Ni)

O Niquel (Ni) ¢ o terceiro elemento do grupo VIII na tabela periddica, com numero
atdmico 28, massa atdomica 58,69 e uma valéncia mais comum de 2" ¢ menos comum de 17, 3" e
4%, O Ni ¢ usado em ligas, imas, baterias e catalisadores. A FAO recomenda para aguas de
irrigacao um nivel maximo de 200 ug.L'1 de Ni (APHA, 1998).

Com base em modelos de estabilidade termodindmica, o NiFe,O4 € a espécie quimica
mais provavel de ocorrer na fase solida do solo. Em condi¢des acidas e redutoras, os sulfetos de
Ni controlam a concentra¢do de Ni na solucdo do solo. O NiOH" e o Ni*" sdo os fons mais
formados em pH acima de 8, enquanto em solos 4cidos Ni**, NiSO4 e NiHPO4 sio importantes,
dependendo das concentracdes de SO4*” ¢ PO4”". Em solos que sofreram incorporacio de lodo de
esgoto, a fragcdo organica assume uma grande importancia (McGRATH, 1995).

De acordo com McBride (1994), o Ni*" é quase tdo eletronegativo quanto o Cu*’, o que
favorece, junto com a sua estrutura eletronica, a formacao de complexos com a matéria organica.
A bioacumula¢do do Ni no hiimus é marcante e, assim como o Cu’’, a liga¢do do Ni*" a ligantes
organicos contendo nitrogénio e enxofre ¢ favorecida. Como o menor dos cations metalicos
divalentes de transi¢do, o Ni’" acessa facilmente camadas octaédricas dos argilominerais e co-
precipita prontamente com 6xidos de Fe e Mn no solo. A adsor¢do quimica do niquel em 6xidos,
aluminossilicatos ndo cristalinos e argilominerais ¢ favorecida em pH acima de seis, mas o baixo
pH favorece a formagao do Ni trocavel e soluvel. Além disso, sob condigdes redutoras, o NiZ" ¢
incorporado a sulfetos que restringem a mobilidade do metal a niveis muito baixos. Altos niveis
de matéria organica em solos ricos em Ni podem solubilizar o Ni*" com complexos orgénicos,

pelo menos em pH mais elevado.
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3.7.5 CHUMBO (Pb)

O Chumbo (Pb) ¢ o quinto elemento do grupo IV A da tabela periddica, cujo niamero
atdmico ¢é 82, massa atdmica 207,19 e valéncia 2" e 4", E utilizado em baterias, tubos, pigmentos,
inseticidas, ligas, muni¢ao e soldas. O Pb ¢ um elemento ndo essencial as plantas e animais,
sendo toxico pela ingestdo, comportando-se como um veneno cumulativo no organismo (APHA,
1998), podendo também ser derivado do escapamento de veiculos .

O Pb pode entrar nos solos por diversas fontes e seu tempo de residéncia ¢ tdo longo que
pode ser considerado como permanente no solo. Geralmente, a sua solubilidade ¢ mobilidade, ¢
mesmo a sua biodisponibilidade, sdo baixas, contudo, em muitos ambientes, as concentragdes sao
suficientemente altas para apresentar um risco potencial a satde, especialmente proximo as
industrias e as grandes cidades (DAVIES, 1995).

Nos solos, o Pb existe principalmente no estado de oxidagdo 2*. E fortemente calcofilico,
ocorrendo primariamente como PbS nas rochas e se tornando muito insolivel em solos reduzidos,
devido a sua precipitacdo pelo sulfeto gerado pela redugdo do sulfato. Grupos sulfidrilicos, se
presentes no hiimus, complexam fortemente com o Pb*". Sob condi¢des oxidantes, o fon Pb*" se
torna menos soltivel conforme o aumento do pH. O pH elevado favorece a complexagdo do Pb
com a matéria organica, a adsorcdo quimica em Oxidos e argilominerais, bem como a
precipitacdo com carbonatos, hidroxidos e fosfatos. Em solos alcalinos, a solubilidade pode
aumentar pela formacao de complexos organicos soluveis com o Pb. O ion Pb>" apresenta uma
alta afinidade por 6xidos de Mn, talvez devido a oxidac¢do provocada, pelo Mn, do Pb’" a Pb4+,
um ion muito insolivel (McBRIDE, 1994).

O Pb ¢ considerado o menos moével dos metais potencialmente téxicos no solo,
especialmente sob condi¢des redutoras ou nao acidas, complexando fortemente com a matéria
organica. Dessa forma, a maior parte do Pb no solo parece ndo estar disponivel as plantas no seu
topo, uma vez que a adsor¢ao de Pb pelas plantas se concentra nas raizes.

Segundo Davies (1995), ao contrario do trabalho de identificagdo da fonte e do
levantamento da quantidade de Pb no solo, o conhecimento sobre a quimica e especiagdo do Pb
no solo ¢ limitada. Os principais compartimentos para o Pb no solo estdo na solu¢do do solo, nas
superficies de adsorcdo dos complexos de troca argila-himus, na forma precipitada, ligada aos

oxidos secundarios de Fe e Mn, complexada ao humus do solo e silicatos.



27

3.7.6 ZINCO (Zn)

O zinco (Zn) ¢ o primeiro elemento do grupo II B da tabela periddica, com numero
atdmico 30, massa atdmica 65,38 e valéncia 2". O Zn ¢ usado em um grande nimero de ligas
metalicas tais como bronze e latdo, em baterias, fungicidas e pigmentos. Esse elemento ¢
essencial as plantas e animais, mas em niveis elevados ¢ toxico a algumas espécies de vida
aquatica. De acordo com a FAO, a concentragdo de Zn nas aguas de irrigacao ndo deve exceder a
2mg.L"' (APHA, 1998). Este metal pode ser considerado, junto com o Cd, como um metal muito
movel e biodisponivel, podendo se acumular nas culturas agricolas e nos animais superiores.

O Zn aparece mais comumente no suprimento de dgua doméstica pela deteriorizagdo do
ferro galvanizado e pela liberacdo de zinco do latdo. Em tais casos o Pb e o Cd também podem
estar presentes, por serem impurezas do zinco utilizadas na galvanizacdo. A presenca desse
elemento na dgua também pode ser resultante da poluicao por efluentes industriais. Como um
elemento calcofilico, o zinco tende a ocorrer como um sulfeto mineral. O estado de oxidagdo 2" é
o unico possivel no solo. Em solos acidos e oxidados, este metal apresenta uma mobilidade
média, permanecendo na forma trocavel nas argilas e na matéria organica. Em pH elevado,
todavia, a adsorcao em 6xidos e aluminossilicatos € a complexagdo com himus diminuem muito
a solubilidade do Zn. Conseqiientemente, a sua mobilidade em solos neutros ¢ muito baixa. Se o
solo for levemente alcalino, mesmo que a atividade do ion Zn*" seja extremamente baixa, os
complexos organicos de Zn podem se tornar soluveis e aumentar a sua mobilidade. Em solos
muito alcalinos, os anions de hidroxido de zinco que se formam podem aumentar a solubilidade
(McBRIDE, 1994).

Ainda de acordo com o mesmo autor, em solos contaminados com altos niveis de Zn, a
precipitacdo de o6xido, hidroxido ou hidrocarbonato de Zn pode limitar a solubilidade do metal
em pH acima de seis. J4 em ambientes redutores, a libera¢ao do Zn* resultante da dissolugdo dos
oxidos de Fe pode, inicialmente, aumentar a disponibilidade do Zn, mas a sua mobilidade ¢
posteriormente restringida pela extrema insolubilidade do ZnS. Sob condi¢des acidas e oxidantes,
o zinco ¢ um dos metais tragos mais soliveis e moveis, pois este ndo complexa fortemente com a

matéria organica em pH baixo.
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De acordo com Kiekens (1995), a quantidade total de Zn no solo ¢ distribuida entre as
formas de fons livres Zn>" e complexos organicos com o Zn em solugdes do solo; Zn adsorvido e
trocavel na fracdo coloidal do solo, em compostos de argilas, em compostos hiimicos e em
hidroxidos de Fe e Al; minerais secundarios € complexos insoluveis na fase sélida do solo.

Comparando-se com a média de Zn total contido no solo, na ordem de 50 mgkg', a
concentragdo de Zn na solucdo do solo é muito baixa. Abaixo de pH 7,7 o Zn>" é a espécie
predominante; acima desse pH o ZnOH' prevalece, e em pH acima de 9,1 a espécie neutra
Zn(OH), ¢ predominante. O Zinco também forma complexos com cloreto, fosfato, nitrato e
sulfato. Os complexos de ZnSO4 e ZnHPO4 sdo os que mais contribuem para aumentar
significativamente o teor de Zn em solucao (KIEKENS, 1995).

Sumariamente, as espécies de Zn que significativamente contribuem para o Zn inorganico

total na solugdo do solo sdo:
Zn inorg = [Zn>"] + [ZnOH ] + [Zn(OH),’] + [ZnHPO,"]

Todavia, o Zn pode também estar presente na solugdo do solo como espécies organicas,
uma vez que os Acidos Fulvicos, em especial, formam quelatos com os ions de Zn, sobre uma

larga faixa de pH, aumentando a solubilidade e mobilidade do Zn.

3.8 MECANISMOS DE ADSORCAO DE METAIS NO SOLO

A mobilidade e a biodisponibilidade de metais potencialmente téxicos nos solos sdo
controladas por complexas interagdes desses metais com a fase liquida ou sélida do solo, que
incluem a complexacdo dos metais com varios ligantes organicos e inorganicos, reagdes de
oxidag¢do e reducao, reagdes de adsorcao e troca ionica, além da dissolugdo e precipitagdo. (Singh
e Steinnes, 1994). Dessa forma os sistemas do solo e da 4gua sdo inter-relacionados por meio de
uma complexa rede, e qualquer mudanca em um dos sistemas pode causar uma grande variagao
no outro.

Camargo (2003) divide as reagdes que ocorrem com os metais no solo em quatro:
precipitacao, dissolu¢do, adsor¢ao e oxi-redugdo. Segundo esse autor, as reagdes de precipitacao

e dissolucdo ainda sdo pouco estudadas em ambito nacional. Embora todos os processos sejam
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importantes, as reagdes de adsor¢do/dessorcdo sdo as que mais freqiientemente comandam a
geo/biodisponibilidade dos elementos tragos no ambiente. A reagdo de adsorcao pode ser ndo
especifica (troca i6nica), do tipo especifica, ou corresponder a complexacdo do metal com a
matéria organica do solo. O mecanismo da troca idnica foi explicado no item 3.4.2, relacionado

a Capacidade de Troca Cationica do solo.
3.8.1 ADSORCAO ESPECIFICA

Além da troca idnica, os cations metalicos podem ser imobilizados no solo por reagdes de
adsor¢do mais seletivas € menos reversiveis, tais como a complexa¢do com grupos funcionais
organicos e a ligagdo em minerais de carga variavel. Em relagdo ao segundo tipo de adsorcdo,
esta pode ocorrer em aluminossilicatos ndo cristalinos, 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, e em
menor extensdo nos argilominerais, provendo sitios de superficie para a adsorcdo de metais.
Todos esses minerais apresentam em comum um radical OH™ ou H,O de valéncia ndo satisfeita,
ligado a um ion metalico, geralmente Fe’*, A’ ou Mn’"*" (McBRIDE, 1994).

As principais caracteristicas da adsor¢do especifica que a diferenciam da troca i6nica sdo

as seguintes:

e Na reacdo de ligacdo do metal ao mineral, ha liberacdo de ions H' em nimero
1déntico ao da valéncia do cation metalico adsorvido;

e Alto indice de especificidade, demonstrado pela adsor¢do de um determinado
metal por um determinado mineral;

e Tendéncia a irreversibilidade da reacdo, ou pelo menos uma taxa de dessorcao
bem inferior a taxa de adsor¢ao;

e Mudanca na carga de superficie dos minerais medida em direcdo a um valor mais

positivo.

A reatividade dos metais aos minerais ¢ limitada pelo tipo € nimero de grupos terminais
de valéncia ndo satisfeita na superficie desses minerais. Os aluminossilicatos ndo cristalinos e os
oxidos nao cristalinos possuem um grande numero de grupos de valéncia insatisfeita, devido a

sua desordem estrutural, podendo adsorver mais metais (McBRIDE, 1994).
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3.8.2 COMPLEXACAO ORGANICA

O alto nivel de seletividade mostrado pela matéria organica para certos metais significa
que os grupos funcionais da matéria organica se complexam diretamente a esses metais,
apresentando assim as mesmas caracteristicas da adsorcdo especifica dos minerais. Ligagdes
i0nicas e ligacdes covalentes sao formadas nesses complexos.

A seletividade dos grupos funcionais pelos metais depende de uma série de fatores, que
incluem a natureza quimica dos ligantes organicos; o nivel de adsor¢ao na matéria orgénica; o pH
no qual a adsorgdo ¢ realizada; a forga ionica da solugdo na qual a adsor¢ao ocorre, determinando
a intensidade de competi¢do de outros cations pelos sitios de complexagao.

O Quadro 6 apresenta a ordem de seletividade dos metais divalentes pela matéria organica

do solo, baseada no valor de eletronegatividade desses cations.

Quadro 6 — Ordem de afinidade dos metais divalentes pela matéria organica do solo, relacionada a
eletronegatividade

Seqiiéncia de Afinidade Cu > Ni > Pb > Co > Ca > Zn > Mn > Mg
Eletronegatividade (Pauling) 2,00 1,91 1,87 1,88 1,00 1,65 1,55 1,31

Fonte: McBRIDE (1994).

A constante de estabilidade dos quelatos com os metais tende a seguir a seguinte ordem
decrescente: Cu> Fe = Al > Mn = Co >Zn (ALLOWAY, 1995).

Os principais grupos funcionais que se apresentam na matéria organica do solo sdo os
grupos carboxilicos, fenolicos, aminos, carbonil e sulfidril. Destes, os dois primeiros sdo os mais
abundantes (McBRIDE, 1994). Os grupos carboxilicos tém uma importancia relevante na
complexa¢do dos metais, tanto com os acidos fulvicos quanto com os acidos humicos. A
quantidade méaxima de ligacdo de um metal a matéria organica do solo ¢ aproximadamente igual

ao numero de grupos carboxilicos ali presentes (ALLOWAY, 1995).

3.8.3 PRECIPITACAO E CO-PRECIPITACAO

Para a maior parte dos elementos mais abundantes encontrados nos solos, tais como Al,

Fe, Si, Mn, Ca e Mg, a precipitacdo ¢ comum e pode controlar a solubilidade desses elementos.
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Para os demais metais, no entanto, a precipitacdo ¢ menos comum que a adsorcdo, devido a
menor concentragdo desses metais no solo. A precipitagdo para esses metais pode ocorrer
somente em altas concentragdes (McBRIDE, 1994). Portanto, quando as condigdes fisico-
quimicas e as concentragdes de determinados ions sdo suficientemente altas, muitos metais
podem formar precipitados insoluveis, limitando dessa forma a solubilidade desses ions.

Segundo Alloway (1995), a co-precipitacdo ¢ definida como a precipitagdo simultanea de
um agente quimico em conjunto com outros elementos por diversos mecanismos, sendo que 0s
tipos de solidos formados geralmente incluem argilas minerais de Fe e Mn e Calcita, na qual a
substituicdo isomorfica tenha ocorrido. O Quadro 7 apresenta os metais que sao co-precipitados

com 0S minerais nos solos.

Quadro 7 - Metais normalmente co-precipitados com os minerais secundarios nos solos

Mineral Metais co-precipitados

Oxidos de Fe V, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo

Oxidos de Mn Fe, Co, Ni, Zn, Pb

Carbonatos de Ca V, Mn, Fe, Co, Cd

Argilas minerais V, Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb, Ti, Mn, Fé

Fonte: SPOSITO (1983) apud ALLOWAY (1995)

3.8.4 REACOES DE OXIDACAO E REDUCAO

Os solos estao sujeitos a variagdes constantes no seu estado de oxi-reducdo, o que afeta a
solubilidade dos metais potencialmente toxicos. As reagdes de oxi-redugdao causam, nos solos,
uma apreciavel redistribuicdo dos elementos, tanto por meio da dissolu¢do de minerais quanto
pela precipitagdo. O equilibrio dessas reacdes € controlado pela atividade de elétrons livres no
meio aquoso, o que pode ser expresso pelo potencial redox (Ep). O Ejp corresponde dessa forma a
tendéncia da solu¢do do solo a doar ou receber elétrons de espécies quimicas ou eletrodos
introduzidos na solucdo; valores elevados de E; favorecem a existéncia de espécies quimicas
oxidadas, enquanto valores mais baixos favorecem espécies reduzidas (ALLOWAY, 1995,

McBRIDE, 1994).
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O potencial redox influencia sobremaneira o pH do solo: condi¢des redutoras geralmente
causam um aumento no pH, uma vez que a maioria das reagdes de reducdo consome H',
enquanto a oxidagdo proporciona uma reducdo no pH (ALLOWAY, 1995; McBRIDE, 1994).
Em solos reduzidos, o pH do solo fica geralmente tamponado com valores entre 6 e 7, devido as
reagoes do CO» na solug¢ao do solo como carbonato ou bicarbonato. No entanto, em solos aerados
com pH maior que 7, como no caso de solos calcarios e sodicos, as reacdes de redugao
geralmente abaixam o pH em direcdo a 7, uma vez que os ions metdlicos que se tornaram
soluveis pela reducdo podem precipitar com carbonatos, hidroxidos ou sulfetos, gerando prétons
que substituem aqueles consumidos pela redugao.

Na auséncia de oxigénio livre, os microrganismos facultativos anaerdbios sdo capazes de
utilizar espécies quimicas oxidadas tais como o nitrato, reduzindo-o a Ny, o que corresponde a
desnitrificagdo. Nessa fase a solubilidade do Fe e Mn sdo elevadas, mas limitadas pela
precipitacdo como carbonatos insoluveis, se o pH do solo nao for muito baixo.

Em condi¢des de anaerobiose prolongadas no solo ocorre a redugdo do sulfato a sulfeto,
precipitando o Fe e outros metais como sulfetos insoliveis e, dessa forma, a solubilidade dos

metais nessas condi¢des tende a se reduzir muito.

3.8.5 COMPETICAO NO SOLO PELA ADSORCAO DE METAIS

De acordo com McBride (1994), a eletronegatividade ¢ um importante fator na
determinacao de quais metais sdo adsorvidos com mais preferéncia, ¢ nesta base, a ordem deveria
ser Cu>Ni>Co>Pb>Cd>Zn>Mg>Sr. Por outro lado, se a capacidade dos metais para serem
adsorvidos se baseasse apenas na eletrostatica, as ligacdes mais fortes deveriam ser formadas
pelos metais com maior relagdo carga/raio i6nico, o que produziria uma ordem diferente para os
mesmos metais, a saber: Ni>Mg>Cu>Co>Zn>Cd>Sr>Pb.

Elliott e colaboradores (1986), estudaram a adsor¢ao competitiva de Cd, Cu, Pb e Zn
presentes em solugdes de 0,025 mol L™ de hipoclorito de sédio, as quais foram aplicadas em
quatro tipos de solos distintos. Para dois tipos de solos minerais, argila calcaria arenosa e argila
calcaria siltosa, a adsor¢do dos metais sob condi¢des acidas seguiu a seqiiéncia Pb > Cu > Zn >
Cd, o qual corresponde a ordem crescente do K (produto de solubilidade) dos ions metalicos.

Para os solos contendo de 20 a 40 g de carbono organico por kg de solo a ordem foi: Pb > Cu >
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Cd > Zn, sugerindo que a matéria organica aumenta a retencao de Cd em preferéncia ao Zn. A
extracdo da matéria organica do solo em que ocorrera uma diminui¢ao da CTC do solo propiciou
uma reducao consideravel da adsorcao dos quatro metais. No entanto, somente a adsor¢do do Cd
¢ do Cu foram reduzidas, no caso em que o solo, que manteve uma CTC razoavel, teve uma
reducdo no teor de matéria organica. Em solos com grande capacidade de adsorcao inorgénica, a
adsor¢ao de Pb mostrou-se relativamente inalterada, mesmo com a adi¢do de matéria organica ao
solo.

Gomes e colaboradores (2001) conduziram um estudo para avaliar a seqiliéncia de
seletividade e a adsor¢cdo competitiva de seis metais potencialmente téxicos, em sete solos
brasileiros com diferentes caracteristicas quimicas e mineraldgicas. As seqiiéncias mais comuns
de afinidade de adsor¢cdo de metais pela fase solida foram Cr>Pb>Cu>Cd>Zn>Ni e
Pb>Cr>Cu>Cd>Ni>Zn. Cromo, chumbo e cobre foram os cations metalicos mais fortemente
adsorvidos por todos os solos, enquanto cadmio, niquel e zinco foram os menos adsorvidos, em
uma situagdo de competi¢do entre esses metais. A seqiiéncia de seletividade se relacionou com a
valéncia para o caso do Cr’", enquanto para os demais metais com menor valéncia, as seqiiéncias
ndo seguiram exatamente a ordem de eletronegatividade, podendo ter sido influenciados pelo
parametro de Misono, que mede a habilidade dos cations metalicos em formar complexos fortes
de acordo com a sua habilidade em formar ligagdes covalentes e pelas propriedades de hidrolise
desses cations metalicos. As caracteristicas do solo que podem ter afetado a adsorcdo de metais
foram pH e CTC para cddmio, cromo, niquel e chumbo; carbono organico, argila e gibbsita para

o cobre.

3.9 ESTUDOS SOBRE OS EFEITOS DA APLICACAO DE LODO DE ESGOTO NAS
PROPRIEDADES DO SOLO

Sposito et al (1982) realizaram o fracionamento seqiiencial de amostras de dois tipos de
solos de regides aridas que receberam durante quatro anos aplicagdes de lodo anaerdbio no estado
liquido ou so6lido, ambos corrigidos com cal, para Ni, Cu, Zn, Cd e Pb. As taxas de aplicagdes
foram de 0; 22,5; 45 ¢ 90 t.ha'ano™!. Tais solos receberam plantagdes de cevada e sorgo. O teor
total dos cinco metais analisados, extraidos de amostras digeridas por HNO3; 4 mol L' a 80 °C,

para os dois tipos de solo, foi uma funcao do teor total de metais presentes no lodo aplicado e da



34

taxa de aplicacdo do lodo. A acumulag¢do de metais nas camadas superficiais foi menor no solo
que recebeu o lodo no estado liquido, ao contrario do solo que recebeu o lodo no estado solido,
possivelmente devido a uma menor reducdo na densidade de graos do solo resultantes da
aplicacao do lodo no estado liquido. O fracionamento seqiiencial estimou as quantidades de metal
na forma trocével, adsorvida, ligada a matéria organica, a carbonatos e a sulfetos. A percentagem
do teor de metais totais na forma trocavel e adsorvida foi muito baixa, estando entre 1,1 % € 3,7
% para todos os metais. A aplicacdo do lodo tendeu a reduzir a fracdo ligada a sulfetos e a
aumentar a fragdo organica e carbonatada para todos os metais. Para a taxa de aplicacao de lodo
mais alta, as formas predominantes dos metais foram: Ni, ligado a sulfetos; Cu, ligado a matéria
organica; Zn, Cd e Pb, ligados a carbonatos. Analises quimicas mostraram que quase toda a
acumulacdo de metais resultantes da aplicagdo de lodo se concentrava na camada de 0 a 15 cm.

Tsalidas et al. (1985) estudaram a influéncia da aplicagdo de lodo de esgoto em algumas
propriedades fisicas e quimicas do solo e no crescimento de trigo e milho. Os resultados
mostraram que a aplicagcdo do lodo influenciou significativamente o pH, a matéria organica, a
condutividade elétrica e o fosforo 1abil do solo. O pH aumentou e tendeu a permanecer proximo
a neutralidade, enquanto a matéria organica, a condutividade elétrica e o fosforo labil
aumentaram com o incremento na taxa de aplicagao de lodo.

Em relacdo aos metais analisados Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, somente o Cu ¢ 0 Zn
aumentaram em termos de metais totais, enquanto as concentragdes de Cd, Cu, Ni e Zn
aumentaram significativamente pela extracdo por DTPA (metais potencialmente biodisponiveis),
sendo que as concentracdes de Fe e Mn foram reduzidas, mostrando uma forte relagdo com o pH
do solo.

No fracionamento seqiiencial observou-se que o Cr, Ni, Cu e Pb extraidos pelo NaOH
(ligados a matéria organica), EDTA (precipitados com carbonatos) e HNO; (residual)
aumentaram significativamente com o aumento da taxa de aplicagdo do lodo, enquanto as
respectivas formas de Zn ¢ Pb ndo foram afetadas.

Todos os metais extraidos pelo DPTA, exceto o Fe, foram correlacionados
significativamente com a concentracdo de metais na matéria seca do trigo, enquanto para o milho
os resultados foram variaveis.

Bertoncini (1997), estudando a mobilidade de metais potencialmente toxicos em solos de
diferentes classes texturais tratados com lodo de esgoto, concluiu que a mobilidade dos metais

Cd, Zn, Cr, Cu, Ni, Ca e Mg no solo esteve, na maioria dos casos, em torno de 1 % do total de
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lodo adicionado. A contribuicdo dos 6xidos de Fe e Al do solo foi notavel na retengdo de Cu, Cr e
Ni. O Zn nao apresentou mobilidade em nenhum solo € com nenhuma das solucdes utilizadas,
incluindo-se a 4gua, em decorréncia dos elevados valores de pH e do aumento no teor de matéria
organica devido ao lodo. A participacdo da matéria organica mostrou-se fundamental também na
reten¢ao de Cd, Cr e principalmente Cu. Além disso, a adicao de lodo de esgoto proporcionou a
elevagdo nos valores de pH, soma das bases ¢ nos teores de C, P e Ca dos solos. Porém, o
desbalanceamento na composi¢do quimica do residuo ocasionou desequilibrio nas relagdes
Ca/Mg, percentual de Ca/CTC e na salinidade dos solos, indicando que, além dos metais
potencialmente toxicos, também o balanceamento na composi¢do quimica do residuo deve ser
considerada.

Também Bertoncini (2002) estudou o comportamento dos metais Cd, Cr, Cu, Ni ¢ Zn em
latossolos tratados repetidamente com lodo de esgoto e verificou, na extracdo seqiiencial, que o
Cd, Ni e Zn foram preferencialmente retidos pelos carbonatos, indicando que a diminui¢do do pH
ao longo do tempo aumentaria a mobilidade e disponibilidade desses elementos. O Cr, Cu, Ni e
Zn foram retidos principalmente na fragdo organica, apesar da caracterizacao dos acidos hiimicos
presentes no lodo de esgoto haver revelado um baixo grau de humificagdo do lodo, com menores
quantidades de grupos carboxila e de radicais livres e maiores quantidades de grupos fenolicos,
propiciando uma baixa expressividade da matéria organica na elevagdo da CTC dos solos tratados
com o lodo.

Pigozzo (2003) aplicou lodo de esgoto sem neutralizacdo num latossolo vermelho amarelo
distrofico de textura média (LV), em quatro safras agricolas de milho, com taxas de aplicagdo de
0,6; 20; 40; 60 e 80 tha”! em base seca, para andlise do teor de metais totais e biodisponiveis. As
amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 5, 20, 40 ¢ 60 cm. Apos 30, 60, 90 e 120
dias de incorporacao de lodo ao solo foram colhidas cinco plantas para analises. A aplicacdo do
lodo de esgoto causou no solo: reducao dos valores de pH e aumento nos teores de CTC; aumento
nos teores totais de Cd, Cr, Ni, Pb, Cu e Zn; aumento nos teores disponiveis de Fe, Mn, Cu e Zn.
Além disso, o lodo de esgoto proporcionou o aumento na produgdo de matéria seca e na producao
de grdos, juntamente com o aumento nos teores e quantidades absorvidas dos metais
potencialmente toxicos nas plantas e graos. Nao foi constatada mobilidade dos metais Cd, Cr, Ni,
Pb, Cu e Zn nas profundidades analisadas do solo durante o tempo do experimento. De acordo

com os limites estabelecidos pela Norma P 4.230 da CETESB para o teor maximo de metais no
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solo, o Pb atingiria primeiro esse limite no tempo de 9 e 115 anos, para aplicagdes anuais de 80
-1 -1 . . .

tha” e de 6 tha ', respectivamente. Ressaltou-se na pesquisa a necessidade de estudos

complementares com maior tempo de duracdo, a fim de se obterem respostas mais conclusivas

em relagdo a mobilidade dos metais analisados.

3.9.1 TEORIA DO PLATO x TEORIA DA BOMBA RELOGIO

De acordo com Chang e colaboradores (1997), duas hipdteses sdo propostas para
descrever a fitodisponibilidade de metais potencialmente toxicos presentes em lodos de esgotos
aplicados em solo: a Teoria do Plat6 e a Teoria da Bomba Reldgio.

A Teoria do Platd afirma que a capacidade de adsor¢ao de metais do solo, proporcionada
pela aplicacao do lodo, permanecerd a mesma enquanto os metais estiverem presentes no solo;
dessa maneira, a concentracdo de metais presente nos tecidos da planta atingird um patamar com
o aumento da carga de lodo aplicada ao solo, permanecendo nesse platd mesmo apos o término
dessa aplicacao.

A hipotese da Teoria da Bomba Reldgio, por sua vez, postula que a capacidade de
adsor¢do do metal pelo solo ¢ aumentada, inicialmente, devido a adicdo de matéria organica
presente no lodo de esgotos, mas que no decorrer do tempo, com a mineralizagdo da matéria
organica, essa capacidade do solo diminui, atingindo os niveis de adsor¢do iniciais (antes da
aplicacao do lodo), liberando os metais em formas mais soluveis, como uma bomba reldgio.

Ainda Chang e colaboradores (op. cit.), avaliando a concentragdo de Cd em um tipo de
acelga suica cultivada em um solo que recebeu lodo de esgotos, verificou que as condigdes
necessarias, tanto para a Teoria do Platd quanto para a Teoria da Bomba Reldgio, foram

satisfeitas, mas nao ficou evidente, apos dez anos de experimento, qual das teorias prevalecia.

3.10 METODOS DE EXTRACAO DOS METAIS TOTAIS E BIODISPONIVEIS

As principais etapas geralmente utilizadas no preparo de amostras para a determinagdo do
teor de metais, por Espectrometria de Absorcdo Atdmica sdo: secagem, moagem, pesagem,
digestdo e diluicdo. A digestdo ¢ uma das etapas mais importantes no preparo das amostras e

corresponde basicamente a dissolugdo de uma amostra solida em meio acido e a posterior
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extragdo dos metais ali presentes. Os principais fatores que influenciam a digestdo das amostras
sdo temperatura, pressao, quantidade da amostra, caracteristicas da amostra, tamanho dos graos e
os agentes oxidantes utilizados na digestao.

Diversos acidos minerais (HCl, HNO;, HCIO4, H,SO4), ¢ suas misturas, vém sendo
utilizados na dissolucdo e extracdo de metais potencialmente téxicos do solo. Eles ndo dissolvem
silicatos ou a silica completamente, mas sdo vigorosos o suficiente para dissolverem os metais
ndo ligados ao silicato do solo. O metal extraido dessa digestdo ¢ denominado de metal pseudo-
total, pois corresponde a maioria do teor total encontrado no solo (URE, 1995).

Além dos metais pseudo-totais, a determinagao do teor de metais biodisponiveis pode ser
de fundamental importancia, pois ¢ na forma biodisponivel que os metais adquirem mobilidade e
podem contaminar plantas, animais e seres humanos, além da possibilidade de lixiviagao para o
lencol freatico. A extracdo do teor de metais biodisponiveis pode ocorrer por dissolu¢do da
amostra de solo em meio brandamente 4cido ou, entdo, por meio de reagentes complexantes.

Prezotto et al. (2001) realizaram uma revisao sobre a eficiéncia dos métodos de avaliacao
de extratores inorganicos, organicos ¢ de um modelo de especiagdo ionica da solugdo do solo e
concluiram que ainda ndo existe extrator que tenha uma boa correlacio com as quantidades
fitodisponiveis para todos os metais potencialmente toxicos existentes no lodo de esgoto,
verificando, assim, a necessidade de se padronizar os métodos de andlise para maximizar os
resultados obtidos em condicdes de solos acidos, ricos em 6xidos de ferro, aluminio e manganés.

Berton e colaboradores (1997) encontraram alta correlacao (R2 > 0,95) entre as
quantidades de Zn e Cu extraidas pelo DTPA, com as quantidades acumuladas na parte aérea do
milho, em trés solos do estado de Sdo Paulo que receberam adigdo de até 100 Mg.ha™ (base seca)
de lodo de esgoto, com ou sem adi¢do de carbonato de célcio para elevacdo do pH para seis.
Entretanto, os coeficientes desses tratamentos para o Ni ndo passaram de 0,47. A eficiéncia
desses extratores depende do tipo de solo e da espécie vegetal empregada.

No estudo sobre extratores para a determinagdo de teores soluveis e totais de metais em
solos contaminados, Bertoncini (1997) verificou que o extrator HCI 0,1 mol.L™" foi efetivo na

extragao das quantidades soliveis de metais em todos os solos.
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3.11 METODOS DE EXTRACAO SEQUENCIAL DE METAIS POTENCIALMENTE
TOXICOS NO SOLO

Os métodos de extragdo seqiienciais tém por objetivo determinar as formas quimicas dos
metais potencialmente toxicos encontradas no solo (LAKE e colaboradores, 1984). De acordo
com Berton (2000), o termo especiagdo indica a distribuicdo dos elementos entre suas varias
formas quimicas e fisicas e possiveis estados de oxidagao.

Os metais potencialmente toxicos podem se apresentar no solo na forma residual;
trocavel; fixada pelos minerais do solo; precipitada com outros componentes; na biomassa e
complexada com a matéria organica, sendo a Extracdo Seqiiencial, também denominada
Fracionamento Seqiiencial, uma forma de se estudar essa distribuicdo dos metais no solo. Em
geral, utiliza-se uma seqiiéncia de extratores cada vez mais fortes para retirar os metais das
diversas fragdes do solo. Por esta metodologia assume-se que os metais mais facilmente extraidos
sao os mais disponiveis as plantas (BERTON, 2000). O Quadro 8 apresenta algumas

metodologias propostas para a extracao seqliencial utilizadas por pesquisadores no Brasil.

Quadro 8 — Métodos de extragao seqiiencial utilizados por diversos autores

Método de extracdo | Fracdo | Fracio Fracao
Fracdo redutivel | Carbonatos| Residual
sequencial Solivel | Trocavel Orgénica
Sposito e
KNO; NaOH Na,EDTA HNO;
colaboradores. (1982)
Tessier € H,O0, + NH,OH.HCI +
MgCl, CH;COONa | HF/HCIO,4
colaboradores (1979) CH;COONH, CH;COOH
C2H8N204 +
Ahnstrom e Parker, NaOCl
Sr(NO5) C,H,04.2H,0 + | CH;COONa | HCI/HNO;
(1999) 5%
CsHzOg

Fonte: SHUMAM, L (1991) e AHNSTROM.Z.;PARKER, D. (1999)

McLaren (1998) destaca que as técnicas de fracionamento seqiiencial apresentam algumas

limitagdes, uma vez que poucos reagentes usados em tais procedimentos sdo completamente
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seletivos para as formas particulares dos metais ¢ a quantidade de metais extraida pode ser muito
dependente das condi¢des de extragdo, como pH, temperatura, tamanho da particula, condigdes
da mistura acido-amostra, tempo de extracdo. No entanto, o autor destaca que, em comparagao
com a concentragdo total de metais, o fracionamento seqiiencial pode prover uma avaliagdo da
contaminacao do solo por metais muito mais util, estimando-se o potencial de biodisponibilidade
e mobilidade dos metais nos solos contaminados. Além disso, a distribuicdo proporcional de
metais entre as diferentes fracdes do solo pode ser usada para distinguir solos contaminados de

nao contaminados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi montado em Limeira, cidade localizada na regido oeste do Estado de
Sao Paulo, situada nas coordenadas 22°33’53” de Latitude Sul e 47°24°06” de Longitude Oeste,
no interior do Centro Superior de Educagdo Tecnoldgica — CESET/UNICAMP, onde foi utilizada
uma série de seis prototipos de fibra de vidro de 1,20 m de altura por 1,0 m de diametro,
preenchidos até a profundidade de 1,0 m com solo do tipo franco argiloso (Figura 5). A analise

granulométrica do solo e a sua caracterizagdo foram realizadas por Nascimento (2002).

Figura 5 — Vista dos protdtipos utilizados no experimento

O aparato experimental utilizado compde-se de um conjunto de 18 protdtipos montados
no ano 2000, que foram destinados inicialmente a outras pesquisas, incluindo a analise da

presenca de patdogenos no solo e no liquido infiltrado no solo, apods aplicacao de lodo de esgoto
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(PIRES, 2003), e avaliagdo da concentragdo de nitrogénio e fosforo no liquido infiltrado no solo,
apos aplicagdo de lodo de esgoto (NASCIMENTO, 2002). Essas pesquisas ocorreram ao nivel de
doutorado e mestrado, respectivamente, sendo financiadas pela FAPESP”.

O solo contido na série dos seis prototipos utilizados no presente experimento havia
sofrido aplicagdes regulares de lodo de esgoto, a cada quarenta dias aproximadamente, com base
nos ensaios respirométricos de Bartha, de margo de 2000 a outubro de 2001, tendo permanecido
em repouso por 20 meses até a sua reutilizagdo no presente experimento. Nao ocorreu qualquer
tipo de renovacao ou reposi¢do de solo, tendo sido realizada dessa forma uma caracterizacao
inicial do solo antes da nova incorporagao de lodo. Destaca-se também que os prototipos

permaneceram expostos ao tempo durante todo esse periodo.

Na Figura 5 observa-se que cada um dos protdtipos apresenta caracteristicas diferentes
uns dos outros, em funcao da taxa de aplicagdo do lodo no solo adotada na presente pesquisa e da
auséncia ou presenca de calagem do solo, esta Gltima realizada apenas nas pesquisas anteriores,

mencionadas acima.

Foram adotadas trés taxas de aplicacdo de lodo no solo: 100, 67 e 33 t.ha'l, além da
presenca de dois prototipos testemunhas. A aplicacdo do lodo foi realizada em uma tnica etapa
em 26 de junho de 2003, sendo incorporado aos primeiros cinco centimetros da camada de solo
por revolvimento da mistura solo-lodo. Destaca-se que a adi¢ao de cal, apenas no protétipo de 67
t.ha”, foi determinada nas pesquisas anteriores, quando a taxa de aplicagdo adotada no protétipo
era de 5 t.ha ' /aplicacio.

No interior dos protdtipos se encontram instalados coletores de drenagem livre as
profundidades de 0,25; 0,50 e 0,75 m a partir da superficie do solo (Figura 6), além do coletor de
fundo.

Os coletores de drenagem livre sd3o compostos por um “cap” de 100 ou 150 mm (no caso
dos coletores das profundidades de 0,50 e 0,75 m), sobre o qual foi colocada uma grelha pléstica
recoberta com um tela de nylon com malha 1 mm. Acima desta grelha foi depositada uma
camada de areia grossa para evitar o carreamento de particulas de solo junto ao percolado. Na
parte superior, foi instalado um prolongamento de PVC de 10 cm, o qual foi preenchido com

solo, para aumentar a area de captagdo de 4gua (NASCIMENTO, 2002; PIRES, 2003).

? Esses trabalhos foram publicados pela UNICAMP e podem ser encontrados no sitio: www.bae.unicamp.br.
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Figura 6 — Vista dos coletores de drenagem livre antes do preenchimento com solo.
Fonte: NASCIMENTO (2002).

Aos coletores de drenagem livre estdo conectados registros, instalados entre o piso de
concreto e o fundo dos prototipos suspensos, para a coleta do liquido infiltrado. Os prototipos

encontram-se suspensos a aproximadamente 0,30 m do solo (Figura 7).

Figura 7 — Registro dos coletores de drenagem livre.
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4.2 ORIGEM DO LODO DE ESGOTO

O lodo utilizado no experimento foi gerado na Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Jundiai - ETEJ, pertencente a Companhia de Saneamento de Jundiai — CSJ, onde o efluente ¢
inicialmente conduzido a lagoas aeradas, que recebem uma vazdo média de 60.000 m’.dia”,
apresentando um TDH de 4 dias. Em seguida os esgotos sao conduzidos as lagoas de decantacao,
com um TDH de 1 dia, onde se separa o efluente tratado do lodo gerado na unidade de tratamento
anterior. Nessa etapa o lodo passa a sofrer um processo de estabilizacdo, sendo posteriormente
conduzindo a centrifuga para desaguamento, com o auxilio de polieletrélitos, com a conseqiiente
reduciio de volume. Sio gerados cerca de 200 t.dia” de lodo em base umida (apds a desidratacio
na centrifuga), o que corresponde a aproximadamente 36 t dia” em base seca. Por fim o lodo é
conduzido a leitos de secagem, permanecendo em média por 60 dias para reduzir a umidade e
completar a estabilizagdo do lodo, sem adicdo de cal, até sua utilizacdo em areas de
reflorestamento e cultivo de cana-de-agticar, ja no estado sélido'.

As aguas residuarias afluentes a ETEJ sdo compostas tanto por efluentes domésticos
quanto industriais, estes ultimos oriundos de mais de 200 industrias da regido.

Algumas caracteristicas do lodo gerado na ETEJ sdo apresentadas no Capitulo 5, item 5.1.

4.3 METODOLOGIA DE APLICACAO DO LODO DE ESGOTO NO SOLO

A quantidade de lodo (em volume) aplicada a cada protétipo foi calculada em fungdo da taxa
de aplicagdo de lodo definida para os prototipos, da densidade aparente e da umidade do lodo. Os

calculos sao demonstrados a seguir:
a) Dados iniciais do protétipo

Diametro util para aplicagdo do lodo—D =1m

7xD?

Area 1til de aplicagdo - A = =0,79 m’

! Informagdes obtidas no sitio da CSJ: www.saneamento.com.br (fluxograma da ETE). As demais informagdes foram
obtidas junto a funcionaria Tatiana Russo, durante visita técnica a8 ETEJ em junho de 2003.
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b) Determinagao da densidade aparente do lodo

Em uma cépsula de porcelana com volume conhecido (50 mL) obteve-se uma quantidade
de lodo em massa correspondente aquele volume, obtendo-se a densidade pela razao entre

-1
a massa e o volume do lodo, em g.mL"".

c) Determinacao da umidade do lodo

_ Msu _Mss %100

w

Su
w — Umidade do lodo, em %;
Mg, — Massa do lodo nas condi¢des de campo, em g;

Mg — Massa do lodo seco em estufa a 105° C até valor constante, em g.

d) Caélculo da quantidade de lodo a ser adicionada aos prototipos

- TAx0,079
w
dx(l-——

( 100)

V — Volume de lodo adicionado ao solo, em L;
TA — Taxa de Aplicagao do lodo, em t.ha'l;
d - Densidade aparente do lodo, em g.mL'l;

w — Umidade do lodo, em %.

Com a finalidade de obter amostras liquidas nos coletores de drenagem livre, durante os
meses mais secos do ano, os protdtipos foram irrigados quinzenalmente com agua, ap6s avaliagao
do total precipitado no periodo, utilizando-se da estacdo pluviométrica instalada no interior do
CESET, a fim de que o volume total de dgua adicionado aos protdtipos chegasse pelo menos a
75 L, valor proximo a média do volume precipitado nos meses mais secos dos anos de 2001 e

2002.
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4.4 METODOLOGIA DE COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

Foram programadas cinco coletas de amostras de solo nos prototipos, a primeira realizada
antes da incorporacdo do lodo ao solo e as demais apos essa incorporacao, nos meses de julho,
setembro e dezembro de 2003 e fevereiro de 2004, este tltimo més correspondendo ao término da
pesquisa de campo, para maior dedicacdo a pesquisa laboratorial.

A amostragem do solo foi realizada de forma composta, em pelo menos quatro pontos de
cada protétipo, tendo as amostras sido coletadas nos seguintes intervalos de profundidade:
0-0,05; 0,05-0,25; 0,25-0,50; 0,50-0,75 e 0,75-1,00 m, para os seis protdtipos, utilizando-se um
trado helicoidal de ago carbono, de comprimento total de 1,00 m e comprimento da parte
helicoidal de 0,20 m (Figura 8).

As amostras coletadas foram armazenadas por até seis meses em sacos plasticos de PEDB
e refrigeradas a temperatura de 4° C, segundo metodologia da EMBRAPA (1997). Na primeira e
na quinta coletas, parte das amostras de solo (coletadas em duplicata), nos perfis de solo de
0 a 0,05 me 0,05 a 0,25 m de profundidade, foi congelada a aproximadamente —20° C, para
realizagdo posterior do Fracionamento Seqiiencial.

A caracterizagdo granulométrica do solo que preenche os protdtipos encontra-se na parte
referente aos anexos, item 9, e foi realizada por Nascimento (2002) utilizando-se o Método
M6-61 do DER-SP, referente a “Analise granulomérica de solos por peneiragdao e sedimentacao
(Processo do densimetro), enquanto a textura do solo foi determinada utilizando-se o “Triangulo

para determinagdo das classes texturais”, ambos descritos por Medina (1975).
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Figura 8 — Trado helicoidal para coleta de solos.
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4.5 METODOLOGIA DE COLETA DO LiQUIDO PERCOLADO NO SOLO

Para a coleta do liquido infiltrado no solo e armazenado nos coletores de drenagem livre,
foram utilizados frascos plasticos previamente descontaminados de metais e de compostos
organicos e inorganicos, utilizando-se 4cido nitrico - HNO3 a 50 % em volume, e apos a coleta as
amostras foram imediatamente acidificadas com mesma solu¢do utilizada na descontaminacao,
sendo refrigeradas ainda em campo para posterior andlise quanto ao teor de metais

potencialmente toxicos (Figura 9).

Figura 9 — Coleta de liuido percolado armazenado nos coletores de drenagem livre.

4.6 ANALISE DOS METAIS PSEUDO TOTAIS NO SOLO E NO LODO

Para a andlise de metais pseudo totais, obteve-se de cerca de duas gramas de solo
previamente seco em estufa a temperatura de 40° C, em duplicata, e a partir dai procedeu-se a
digestdo do solo com 20 mL de 4cido nitrico — HNOs 6 mol.L™", em tubos de micro Kjeldahl, no
bloco digestor a temperatura de 70° C, por um periodo de seis a oito horas. Outras duas
metodologias de digestdo foram testadas para cinco amostras, a primeira utilizando-se uma
combinacdo de 4cido nitrico e acido cloridrico concentrados, € a segunda com uma combinagado

de acido nitrico e perdxido de hidrogénio concentrados. Os resultados obtidos nas trés
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metodologias foram semelhantes, e a partir dai optou-se por utilizar a digestdo apenas com
HNO:;.

Em seguida, os residuos foram suspensos em 10 mL de HNO; 0,5 mol.L" e, apods o
resfriamento, o solo digerido foi separado do sobrenadante utilizando-se uma membrana filtrante
de 0,45 um de porosidade, com o auxilio de uma bomba a vacuo, sendo esse sobrenadante
transferido para um baldao volumétrico de 50 ou de 100 mL, dependendo da quantidade filtrada, e
armazenado por fim em frascos de polietileno de alta densidade previamente descontaminados. A
partir dai, procedeu-se a analise da amostra em Espectrometro de Absor¢do Atomica por chama -
FAAS (TALBOT, 1983, BARRETTO, 1999).

As membranas filtrantes utilizadas na filtracdo foram previamente descontaminadas com
acido nitrico a 10 % em volume, permanecendo em meio acido por pelo menos 4 horas. Foram
utilizadas amostras “Branco”, apenas contendo o &cido, para avaliagdo do potencial de
contamina¢do dessas membranas. Os baldes volumétricos, os tubos de micro Kjeldahl e os

frascos de polietileno também foram descontaminados, com &cido nitrico a 50 % em volume.

4.7 ANALISE DOS METAIS POTENCIALMENTE BIODISPONIVEIS NO SOLO

Foram utilizadas duas metodologias para a andlise dos metais potecialmente
biodisponiveis: digestio do solo utilizando-se 4cido cloridrico HCl 0,5 mol.L™" a temperatura
ambiente (25° C) e a utilizagio do DTPA — Acido Dietileno Triamino Pentaacético, como

extrator.

4.7.1 DIGESTAO COM ACIDO CLORIDRICO - HCI 0,5 mol.L™

Para a realizagdo dessa digestdo obteve-se cerca de cinco gramas de solo previamente
seco em estufa a 40° C, em duplicata, em frascos de poliestireno de 150 mL, adicionando-se em
seguida 30 mL de HC1 0,5 mol.L"', homogeneizando-se a solugdo por 5 minutos e deixando-a em
repouso por 16 horas a temperatura ambiente. Em seguida filtrou-se a amostra por meio de uma
membrana de 0,45 um de porosidade, com o auxilio de uma bomba a vécuo, transferindo-se o

sobrenadante para um baldo de 50 mL, armazenando-o em frasco de polietileno de alta
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densidade. A partir dai, procedeu-se a analise do solo digerido no FAAS. Esta técnica libera os
metais toxicos associados as fases organica e inorganica do sedimento, com um ataque minimo a
matriz geologica (PAES, 1996, BARRETTO, 1999).

Da mesma forma que na digestdo dos metais pseudo totais, toda a vidraria utilizada, além

dos frascos de polietileno e as membranas filtrantes, foram descontaminados com acido nitrico.
4.7.2 EXTRACAO COM DTPA (ACIDO DIETILENO TRIAMINO PENTAACETICO)

Para a execugdo dessa extragdo foram utilizadas cerca de cinco gramas de amostra de solo
previamente seco em estufa a 40° C, em duplicata, em frasco de poliestireno de 150 mL,
adicionando-se, em seguida, 10 mL de uma solugdo composta por 0,005 mol.L" de DTPA,
0,01 mol.L™" de CaCl,.2H,0 ¢ 0,1 mol.L™" de TEA (Trietanolamina), ajustada para um pH de 7,30
+ 0,05 por meio da adig@o de acido cloridrico HCI a 50 % em volume. Os frascos foram cobertos
com filme de PVC, mantendo-os sob agitagdo por um periodo de duas horas com o auxilio de um
agitador mecanico a uma velocidade de 120 ciclos por minuto. Em seguida filtrou-se a amostra
utilizando-se uma membrana de 0,45 pm, armazenando-a em frasco de polietileno. Procedeu-se

entdo a analise do solo digerido no FAAS (LINDSAY, 1978).

4.8 ANALISE DOS METAIS PSEUDO-TOTAIS NO LIQUIDO PERCOLADO

Procedeu-se a transferéncia de 50 a 100 mL da amostra para um tubo de digestdo (tipo
micro kjeldahl), dependo da quantidade de amostra obtida em campo, adicionando-se 5 mL de
acido nitrico concentrado. A digestdo da amostra foi realizada em bloco digestor a temperatura de
70° C, por um periodo de seis a oito horas. Quando necessario, foi adicionado mais acido até se
obter uma turbidez menor da amostra. Filtrou-se entdo a amostra em membrana de 0,45 um de
porosidade, transferindo-a para um baldo de 50 mL e realizando-se por fim a anélise no FAAS

(APHA, 1995).
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4.9 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA DO SOLO

A Capacidade de Troca Catidnica — CTC a ser determinada ¢ a efetiva, composta pela
adi¢do do valor da acidez trocavel a soma de cations trocaveis (Ca’  + Mg + K"+ Na'). A

determinacao dos parametros acima relacionados seguiu metodologia da EMBRAPA (1998).

4.9.1 ACIDEZ TROCAVEL

A analise foi iniciada com a obten¢do de cerca de 5 g de solo, em duplicata, ¢ sua
transferéncia para frascos de poliestireno de 75 mL, adicionando-se 50 mL de cloreto de potassio
- KCl 1 mol.L""; em seguida agitou-se a amostra manualmente duas vezes durante cinco minutos,
deixando-a em repouso durante 30 minutos.

A amostra foi entdo filtrada em papel de filtro tipo Whatman n°® 42, de 5,5 cm de
didmetro, adicionando-se duas porgdes de 10 mL de KCI 1 mol.L"'. Em seguida foi adicionado ao
filtrado 6 gotas de fenolftaleina a 0,1 %, titulando-se por fim a amostra com hidréxido de sodio -
NaOH 0,242 mol.L'", até o aparecimento da cor rosa. A acidez trocavel foi entdo calculada pela

formula a seguir:

_ V><N><M><
100

AT 10

AT = Acidez Trocavel, em mmol.kg’l;
V = Volume de NaOH gasto na titulacdo, em mL;
N = Concentracdo do NaOH, em mol.L'l;

M = Massa da amostra, em g.

Dos valores obtidos no experimento foi descontado o valor do “branco” analitico, para a

obtenc¢ao do resultado final.

4.9.2 DETERMINACAO DE Ca™ + Mg"™"

Obteve-se uma porg¢do de solo, cerca de 7,5 g, em duplicata, colocando-se a amostra em
frasco de poliestireno de 150 mL, e adicionando-se 75 mL de solugio de KCI 1 mol.L™".
Posteriormente os copos plasticos foram vedados com filme de PVC, promovendo-se a

homogeneizacdo do seu conteudo, por meio da agitacdo do frasco com o auxilio do agitador
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mecanico a uma velocidade de 120 ciclos por minuto, durante vinte minutos, deixando, em
seguida, a solugdo em repouso por um dia.

A partir dai adicionou-se 6,5 mL de uma solug¢ao tampao pH 10, em que 67,5 g de NH4Cl
foram dissolvidos em 200 ml de agua deionizazada, sendo entdo transferido para um baldo de 1
litro e completado o volume. Em seguida, foram adicionados 600 ml de NH4OH concentrado,
0,616 g de MgS0,4.7H,0 e 0,930 g de EDTA, além de 3 gotas do indicador negro de eriocromo,
titulando-se, imediatamente, a amostra com a solu¢do EDTA 0,0125 N, até a viragem da cor de
vermelho-arroxeada para azul puro ou esverdeada, anotando-se o volume de EDTA gasto. O
magnésio adicionado a amostra pela solu¢do tampao foi descontado fazendo-se um “branco”

analitico.
Ca"™ +Mg"" (mmolkg") =ml EDTA gasto na titulagdo x 10;
4.9.3 DETERMINACAO DE Na' e K*
As andlises de sodio e potdssio foram realizadas por Emissdo Atomica no FAAS, nas
amostras de solo digeridas com HCI 0,5 mol.L™' para a analise do potencial de biodisponibilidade
de metais, sendo os valores obtidos foram convertidos de mg.kg" para mmol.kg™.

4.9.4 SOMA DAS BASES

A . et P s ++ ++ +
A soma de bases corresponde a soma da quantidade dos cations trocaveis Ca’ ', Mg ', Na

e K" obtidos anteriormente. Assim:

S=Ca’ + Mg + Na + K’

S = soma de bases, em mmol.kg™.

4.10 DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIA ORGANICA DO SOLO

Para a determinagcdo do teor de matéria organica do solo, foi utilizado o método

gravimétrico (APHA 1995), que consiste nos seguintes passos:
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Inicialmente as capsulas de porcelana ou os suportes de folhas de aluminio foram
descontaminados de residuos organicos por cerca de uma hora em mufla a 450° C.

Feito isso, e apods resfriamento, procedeu-se a obtencdo das massas dessas cépsulas e
suportes em balanca de alta precisdo.

Em seguida adicionou-se as capsulas e suportes o solo a ser analisado, transferindo-os o
para a estufa a 105 °C, para secagem do solo até obtengdo de massa constante.

Apds o resfriamento do solo em dessecador, determinou-se a massa do conjunto
capsula/solo em balanga de alta precisao.

Transferiu-se entdo as capsulas e suportes com solo para a mufla, permanecendo no
aparelho por 1 hora, seguindo-se com resfriamento em dessecador e nova pesagem.

A matéria organica foi obtida por meio da seguinte formula:

(Msl _MS2 )X 100
(Msl _Mc)

M .O.(%) =

Onde:

M.O. — Teor de Matéria Organica do solo, em %;

M;; - Massa da capsula e/ou suporte com solo apds a passagem pela estufa, em g;
My, - Massa da capsula e/ou suporte com solo apds a passagem pela mufla, em g;

M, - Massa da cépsula ou do suporte, em g.

4.11 DETERMINACAO DO pH DO EXTRATO AQUOSO DO SOLO E DO LODO

Para a determinacdao do pH do solo e do lodo, obteve-se cerca de 10 g de solo e/ou lodo,
adicionando-os em frascos plasticos de poliestireno de 50 mL, em duplicata, juntamente com
25 mL de CaCl, 0,01 mol.L". A solucdo foi agitada com bastdo de vidro e permaneceu em
repouso por uma hora.

Apo6s esse periodo, agitou-se novamente a amostra, procedendo-se entdo a leitura do pH

(EMBRAPA, 1998).
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4.12 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO EXTRATO AQUOSO
DO SOLO

Seguindo-se metodologia de Camargo (1986), com cerca de 10 g de solo previamente
seco em estufa a 40° C, em duplicata, adicionou-se 10 mL de 4gua deionizada, agitando-se
manualmente a amostra a cada 30 minutos, 5 vezes, durante 30 segundos.

Em seguida filtrou-se lentamente a amostra em papel filtro whatman n°® 42, e procedeu-se

a leitura no condutivimetro. A condutividade elétrica foi avaliada em mS.m™.

4.13 EXTRACAO SEQUENCIAL DE METAIS NO SOLO

Para a realizacdo da Extra¢do Seqiiencial dos metais no solo, adotou-se a metodologia
utilizada por Ahnstrom e Parker (1999), com alteragdes na determinagdo da fragdo residual, que
consiste nos seguintes procedimentos:

Inicialmente obteve-se cerca de duas gramas de solo previamente seco em estufa a 40° C em
tubos plasticos apropriados para centrifuga, em duplicata, apds destorroamento e peneiramento em

malha de nylon de 2 mm de diametro. A partir dai foram realizadas as seguintes etapas:

a) DETERMINACAO DA FRACAO SOLUVEL E DA FRACAO TROCAVEL

e Adicionou-se ao solo 15 mL de nitrato de estroncio - Sr(NOs), 0,1 mol.L'l; o Sr**
¢ utilizado pois pode ocupar todos os sitios de troca cationica, liberando os metais
na forma que se encontram trocével na solucao;

e A amostra foi agitada por 2 horas em agitador mecanico em baixa velocidade e em
seguida centrifugada a 1800 rpm por 7 minutos;

e O sobrenadante foi filtrado em membrana de 0,45 um de porosidade, no kitassato
contendo 1 mL de HNO; concentrado e transferido para um baldo volumétrico de
50 mL;

e Por fim o solo foi suspenso em 5 mL de cloreto de sédio - NaCl 0,1 mol.L'l,
seguindo-se com a centrifugag¢do e filtracdo do sobrenadante, completando-se o

volume do baldo de 50 mL, conservando-se o solo para a proxima etapa.



53

b) DETERMINACAO DA FRACAO LIGADA A MATERIA ORGANICA

e Ao solo resultante da etapa anterior foi adicionado 5 mL de hipoclorito de sédio -
NaOCl a5 %, ajustando-se a solug@o para um pH de 8,5;

e A amostra foi aquecida por 30 minutos em banho-maria entre 90 e 95° C,
observando-se a formagdo de espuma para evitar perda de amostra;

e Entdo se centrifugou a amostra a 1800 rpm por 7 minutos, seguindo-se com a
filtragdo e a transferéncia do sobrenadante para um baldo volumétrico de 50 mL,
contendo 2,5 mL de acido nitrico concentrado;

e Com isso o solo foi suspenso novamente em 5 mL de NaCl 0,1 mol.L", seguindo-
se com a centrifugacdo e filtracdo do sobrenadante, completando-se o baldo de

50 mL, conservando-se o solo para a terceira etapa.

¢) DETERMINACAO DA FRACAO REDUTIVEL

e Foram adicionados 20 mL de uma solugdo composta por oxalato de amonio -
C,HgN,04 0,2 mol.L'l, acido oxalico - C;H,04.2H,0 0,2 mol.L! e 4cido ascorbico
CsHsOs 0,1 mol.L™" ao solo obtido da etapa anterior;

e A partir dai a amostra foi aquecida por 30 minutos em banho-maria, entre 90 e
95° C e, apos resfriamento, centrifugada a 1800 rpm por 7 minutos;

e Seguiu-se entdo com a filtracdo e a transferéncia do sobrenadante para um baldao
volumétrico de 50 mL, sem adi¢do de acido nitrico;

e Finalmente o solo foi suspenso em 5 mL de NaCl, sofrendo nova centrifugacao e
filtracdo do sobrenadante, completando-se o baldao de 50 mL e preparando o solo

para a etapa final .

d) DETERMINACAO DA FRACAO RESIDUAL

Foi utilizada a metodologia de determinagdo de metais pseudo-totais contidos no solo e no

lodo de esgoto descrita no item 4.6.

A andlise do teor de metais presentes em todas as fragdes determinadas foi realizada em

Espectrometro de Absor¢ao Atdmica por chama (FAAS).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO UTILIZADO NO EXPERIMENTO

Sdo apresentados a seguir os resultados obtidos na caracterizacdo inicial do lodo de esgoto
utilizado no presente experimento. E importante salientar que os protétipos ji haviam recebido
aplicagdes regulares de lodo no estado liquido em pesquisas anteriores, de marco de 2000 a outubro de
2001, tendo permanecido sem aplicagdes por 20 meses, expostos ao tempo. Dois prototipos receberam

adicao de cal para a corregao do pH do solo naquela oportunidade.

A partir da andlise dos teores de metais pseudo-totais encontrados no lodo, extragdo por
HNO; 6 mol L™, Quadro 9, e levando-se em consideragdo as concentragdes limites de metais no lodo
determinadas pela norma CETESB P 4.230, o lodo de esgoto utilizado no presente experimento
apresentava 9 % da concentracdo maxima permitida de Cd, 13 % de Cu, 22 % de Pb, 6 % de Ni e
19 % de Zn, considerando-se base seca, portanto abaixo dos limites da norma. A CETESB nao

determina uma concentragao limite no lodo para o Cromo.

O lodo apresentava um pH acido, por ndo haver sofrido qualquer tratamento com cal; além
disso, a sua condutividade elétrica era mais elevada que o solo utilizado na pesquisa, este tltimo com
. -1 . R . ~ . .
valores abaixo de 1 dS m™', devido a maior concentrag¢do no lodo de macro ¢ micronutrientes.

Quadro 9 — Caracterizagdo do lodo utilizado no experimento. Resultados médios de duas repeti¢does
das analises de laboratorio.

Parametro Valor | Concentraciio limite de metais no lodo
(CETESB P 4.230)

Condutividade Elétrica (dS.m™) 7,1 \

pH 3,8
Teor de Matéria Organica (%) 56,1
Umidade (%) 52,1 \\ \\
Cadimio (o ke do Todo ~ base sosa) i — T EE—
Chumbo (mg.kg" de lodo — base seca) 186 840
Cobre (mg.kg" de lodo — base seca) 572 4300
Cromo (mg.kg™ de lodo — base seca) 116
Niquel (mg.kg™" de lodo — base seca) 27 420
Zinco (mg.kg™" de lodo — base seca) 1453 7500

De acordo com a Companhia de Saneamento de Jundiai - CSJ, o lodo gerado na ETE
Jundiai e utilizado no experimento ¢ considerado de classe B, o que significa que a densidade de

coliformes fecais ¢ inferior a 2 x 10° NMP/g ST.
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Com base nas trés diferentes taxas de aplicagdo de lodo utilizadas no experimento (100,
67 e 33 t.ha™) e nos teores de metais potencialmente toxicos obtidos do lodo, foram calculadas as

taxas anuais de aplicacdo de metais, apresentadas no Quadro 10:

Quadro 10 — Taxa anual de aplicagdo de metais, para as taxas de aplicacdo de lodo utilizadas no

experimento.

Metal | \axadeaplicagdoanual | 00 o1 | gg g ot 33 t.ha™
maxima (CETESB P 4.230)
Cadmio 1,9 kgha! 0.8 kgha' | 0,5kgha’ | 03 kgha’
Chumbo 15,0 kg.ha™ 18,6 kg.ha” | 12,5 kgha 6,1 kg.ha™
Cobre 75,0 kg.ha™ 57,2kgha” | 38,3 kgha' | 18,9 kgha’
Cromo * 11,6 kgha' | 7,8 kg.ha' 3,8 kg.ha
Niquel 21,0 kg.ha"1 2,7 kgha' 1,8 kg.ha™ 0,9 kg.ha"1
Zinco 140,0 kg.ha™ 1453 kg.ha' | 97,4 kgha' | 47,9 kgha

* Para o Cromo devera ser respeitado o limite de acumulago de lodo no solo de 500 mg.kg™

De acordo com o Quadro 10, para a taxa de aplicacdo de lodo de 100 t.ha™', os valores de
chumbo e zinco superam os estabelecidos na norma CETESB P 4.230 e dessa forma nao seria
adequada a utilizacdo do lodo na agricultura com essa taxa, contudo, como os valores ficaram
muito proximos aos da norma, seria necessario uma analise mais detalhada. Para as taxas de
aplicacdo de 67 e 33 t.ha”, os teores de metais se encontram abaixo dos limites preconizados pela
norma da CETESB.

5.2 CARACTERIZACAO DO SOLO ANTES DA INCORPORACAO DO LODO

O solo utilizado no experimento foi extraido na regido urbana de Limeira, proximo ao
bairro denominado Jardim Aeroporto, e corresponde a um Latossolo Vermelho Escuro, o qual
cobre 24,1% do Estado de Sao Paulo, conforme relatorio da CETESB (1997).

A curva granulométrica do solo utilizado no experimento ¢ mostrada no anexo I, e apresenta
uma porcentagem de 35 % de argila, 18 % de silte, 15 % de areia fina e 32 % de areia grossa, o que
indica, de acordo com o sistema norte americano de classificagdo de solos da USDA (United States
Department of Agriculture), um solo do tipo franco argiloso. Nas fragdes silte e argila podem ocorrer

boa parte dos mecanismos de adsor¢do de metais no solo, como a troca cationica, a adsor¢ao especifica
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nos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al e as reacdes de precipitagdo e co-precipitacdo com esses
argilominerais, dependendo do pH e das condi¢des de oxi-redugao do solo.
Tendo em vista que o solo ja havia recebido aplicagoes regulares de lodo antes da presente

pesquisa, € apresentada no Quadro 11 a quantidade de lodo aplicada anteriormente:

Quadro 11 — Quantidade de lodo aplicada nos prototipos antes da presente pesquisa
Protétipo — Taxa Quantida}de de lodo Recebeu aplicacio
de aplicacio atual . aplicado ‘?e cal

anteriormente(base seca) anteriormente?
12 - 100 t.ha™ 83 t.ha” Nio
13 — Testemunha | = -——--emmmmememe Nio
14 — Testemunha | = =———-emmmmememe Sim
15— 67 tha' 55 tha Sim
16 - 67 tha' 55 tha' Nio
18 - 33 tha' 28 tha'! Nio

Na presente pesquisa nao foi realizada nova calagem do solo; também em nenhum dos
protdtipos o solo foi substituido ou reposto, e dessa forma as andlises foram realizadas no solo
nas condi¢des originais. Os prototipos permaneceram expostos ao tempo durante o periodo que
antecedeu a presente pesquisa.

O lodo anteriormente aplicado ao solo foi oriundo da estagdo de tratamento de esgotos
que atende ao bairro Riacho Grande, situado na cidade de Sao Bernardo do Campo. O efluente
tratado nessa estagdo ¢ tipicamente doméstico’, sendo que o lodo utilizado nas pesquisas
anteriores era coletado diretamente do fundo das lagoas de decantagdo, e aplicado no solo contido
nos prototipos ainda no estado liquido.

No Quadro 12 sd3o apresentadas as analises quimicas realizadas no solo inicial, na

denominada coleta “0”, nos diferentes perfis de profundidade adotados.

? Informagdes fornecidas por Marta Pires, Doutora pela UNICAMP, responsavel pela montagem dos prototipos.



Quadro 12 — Analise quimica do solo antes da aplicacdo do lodo da presente pesquisa. Resultados

médios de duas repeti¢cdes das analises de laboratorio

Quantidadede| Perfisde |,y |MO.| CE. |Na| K |[CatMg| S |H+Al

lodo aplicado | profundidade CTC
anteriormente (%) | (ds m-l) (mmol kg'1)

0-5cm 3,1 | 95 L1 |81 ]22] 140 [243] 419 | 66,2
83 t.ha" 5-25cm | 32 | 6.2 07 [35]06]| 190 |231] 91 | 322
25-50cm | 33 | 7.4 03 |04 ]03]| 130 |137] 21,0 | 348
50—75cm | 3.5 | 6,0 03 |21]04]| 100 |124] 360 | 485
75-100cm | 3.9 | 64 02 |07]09] 65 82 | 89 | 17,1
0-5cm 40 | 62 03 |04 07| 140 |151] 18,0 | 33,1
5-25cm | 40 | 6.2 02 |05]05]| 155 |165] 151 | 31,6
Testemunha | 25-50cm | 39 | 59 03 |05]04]| 31,0 |31,8] 119 | 43,8
50—75cm | 40 | 54 02 |03]02]| 120 |125] 11,9 | 244
75-100cm | 44 | 55 01 |06]03]| 80 8,8 | 150 | 23,9
0-5cm 71 | 56 08 |03 [ 1,1 87,5 |889] 11,8 | 100,7
Testermmhacom| 5-25em | 57 | 52 04 |06 07| 465 |478 | 12,0 | 59,8
al 25-50cm | 56 | 49 03 |07]04] 65 7,7 | 26,8 | 345
50-75cm | 56 | 44 03 [03]03] 90 96 | 389 | 485
75-100cm | 46 | 47 01 |1,5]04]| 150 |168] 12,1 | 289
0-5cm 54 | 9.1 07 |07 1,2 1260 [127,8] 18,1 | 146,0
55tha'com | 5-25cm | 41 | 48 03 0504 90 99 | 272 | 37.1
cal 25-50cm | 39 | 38 03 |03]03]| 100 |106] 148 | 254
50-75cm | 41 | 3.6 02 0504 70 79 | 272 | 352
75-100cm | 43 | 3,9 01 |05]04]| 140 |149] 179 | 32,8
0-5cm 34 | 96 08 |05 1,1 130 |146] 41,9 | 56,5
5-25cm | 36 | 48 04 |03]04]| 120 |127] 120 | 247
55 t.ha 25-50cm | 3.8 | 3,7 03 |04 03| 140 |14,7| 181 | 32,8
50—75cm | 3.9 | 3,6 03 |05]04]| 85 94 | 17,8 | 27,2
75-100cm | 4,1 | 3,9 02 |04 03| 21,0 |21,7] 90 | 307
0-5cm 35 | 68 03 |06 06| 135 |147] 357 | 504
5-25cm | 36 | 46 04 |04 03| 105 |112] 91 | 202
28 t.ha 25-50cm [ 39 | 40 | 02 |o02]02] 80 84 | 17.8 | 26,2
50—75cm | 40 | 42 02 |06]03]| 330 |339] 151 | 49,0
75-100cm | 3,7 | 3,6 01 0603 21,0 |21,9] 120 | 33,9

M.O. - % de Matéria Organica no solo;
C.E. — Condutividade Elétrica do extrato saturado do solo;
S — Soma de cations trocaveis;
H+Al — Acidez Real;

CTC — Capacidade de Troca Catiénica efetiva do solo
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O solo analisado ainda revelava a influéncia do lodo de esgoto aplicado 20 meses antes da

coleta inicial, uma vez que foram observadas as seguintes caracteristicas no solo:

» Redugao no valor de pH do solo com aplicacdo de lodo em relagao aos prototipos
testemunhas, principalmente no perfil de 0 a 5 cm de profundidade, apresentando-
se em condigdes acidas, improprias para o desenvolvimento de culturas agricolas;

* Percentual de matéria organica mais elevado nas camadas superficiais do solo com
aplicacao de lodo;

» Condutividade elétrica (C.E.) do extrato saturado do solo mais elevada no perfil de
0 a 5 cm nos prototipos de 83 e 55 tha”, sem adigdo de cal, provavelmente em
decorréncia do maior teor de matéria organica nesse perfil do solo, e nos
prototipos de 55 tha' e testemunha, ambos com adi¢do de cal, o primeiro por
influéncia tanto da matéria organica quanto da cal adicionada ao solo e o segundo
influenciado somente pela cal;

» Acidez real maior nas camadas superficiais, nos solos com incorpora¢dao do lodo
sem cal, em relacdo as demais profundidades e aos protdtipos testemunhas;

» Em relacdo a soma dos cations trocaveis (S), os maiores valores foram obtidos nos
prototipos com aplicagdo de cal, na camada de 0 a 5cm, por influéncia da dureza
do solo (Ca + Mg); sddio e potassio influenciaram a elevacao de S no protétipo de
83 t.ha™' na superficie do solo;

» CTC efetiva maior nas camadas superficiais dos solos que sofreram calagem; os
demais protétipos com aplicacao de lodo apresentaram uma elevacao na CTC no

perfil de 0 a 5cm, influenciada pelo maior teor de matéria organica nessa camada.

No Quadro 13 sdo apresentados os teores de metais pseudo-totais — extragdo por

HNOs 6 mol.L”! — nas amostras de solo na coleta inicial, destacando-se que:

* O cadmio foi o tnico metal estudado nao detectado em nenhum dos protétipos;

= O niquel foi encontrado apenas no prototipo de 83 t.ha”, no perfil de 0 a Scm;

= (Os maiores teores de zinco, cobre, cromo e chumbo foram detectados nas camadas
superficiais dos solos com aplicacdo de lodo;

= (O Zinco e o cobre foram os metais com 0s maiores teores obtidos.
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Quadro 13 — Teor de metais pseudo-totais no solo antes da aplicacdo do lodo da presente pesquisa.
Resultados médios de duas repeticdes das andlises de laboratorio.

Quantidade de Perfis de Zn Cu Ni Pb Cr
lodo aplicado profundidade =
anteriormente A
(mg.kg™)
0-5cm 72 39 5 24 18 | ND
5-25cm 21 15 | ND 6 17 | ND
83 t.ha™! 25-50 cm 19 11 | ND | 7 8§ | ND
50 — 75 cm 19 11 ND 6 8 ND
75 -100 cm 14 10 | ND 6 8 ND
0-5cm 14 9 ND 5 7 ND
5-25cm 7 10 | ND 8 6 ND
Testemunha 25-50 cm 4 8 ND 8 6 ND
50 — 75 cm 6 8 ND 7 9 ND
75— 100 cm 3 7 ND 8 8 ND
0-Scm 13 9 ND 7 8 ND
5-25cm 5 5 ND 6 6 ND
Testemunhacomeal | 25_50 cm 3 5 ND 6 7 ND
50 — 75 cm 1 3 ND 5 7 ND
75-100cm | ND 3 ND 5 8 ND
0-5cm 71 31 ND | 22 17 | ND
5-25cm 11 8 ND 7 10 | ND
55 tha” comcal [ 25_50 cm 4 4 | ND | 5 6 | ND
50 — 75 cm 7 5 ND 5 7 ND
75 -100 cm 9 5 ND 5 7 ND
0-5cm 79 34 | ND | 24 15 ND
5-25cm 17 9 ND 10 11 ND
55 t.ha™! 25-50 cm 5 6 | ND | 5 6 | ND
50 — 75 cm 9 6 ND 6 6 ND
75 —-100 cm 7 6 ND 10 8 ND
0-5cm 28 19 | ND 16 13 ND
5-25cm 13 10 | ND | 26 9 ND
28 t.ha”! 25-50 cm 6 6 | ND | 7 8§ | ND
50 — 75 cm 10 7 ND 10 6 ND
75 —100 cm 10 5 ND 11 5 ND
Limite de Deteccao de metais em
1 g de solo no FAAS 0,5 ! 2 > 2 0.2

ND — Ndo Detectado
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5.3 CARACTERIZACAO DO SOLO APOS A INCORPORACAO DO LODO

Ap6s a incorporacao do lodo de esgoto ao solo foram realizadas quatro coletas de solo ao
longo de oito meses, denominadas coletas “1”, “2”, “3” e “4”, intercaladas aproximadamente a
cada dois meses. No solo coletado foram avaliados o valor do pH, os valores da concentracao de
sodio, potassio, dureza do solo (CatMg), acidez real, o valor da soma das bases, o valor da CTC
efetiva, o percentual de matéria organica e a condutividade elétrica do extrato saturado do solo.
Nos Quadros 14 e 15 sdo apresentados os resultados das anélises quimicas no solo das coletas “1”
(realizada um més apods a aplicagdo do lodo) e “4” (realizada oito meses apOs a aplicagdo),
respectivamente. Os resultados completos sdo apresentados nos Anexos de I a X.

As alteragdes observadas nas caracteristicas do solo apos oito meses da incorporagao do

lodo foram as seguintes:

* O pH do solo se manteve constante nos protdtipos que ndo haviam recebido
aplicagdes de cal nas pesquisas anteriores (condi¢des acidas), e foi decrescente nas
camadas superficiais ao longo das coletas para o prototipo com cal, aproximando-
se do pH obtido para o solo sem cal. E importante destacar que o pH do solo com
adicao de cal estava originalmente proximo a neutralidade, como pode se observar
nos valores obtidos para o prototipo testemunha com cal;

* O teor de matéria organica aumentou nas camadas superficiais do solo, porém ao
longo das coletas foram observadas grandes variagcdes nos percentuais obtidos,
possivelmente em funcdo da heterogeneidade das amostras coletadas;

» Verificou-se um comportamento crescente no valor da condutividade elétrica
(C.E.) do extrato saturado do solo em todos os perfis de profundidade, nos
prototipos que receberam aplicagdes de lodo, possivelmente em fungdo da
mobilidade de alguns macronutrientes;

= Foi observado um aumento nos valores da soma de bases em relagdo a coleta “0”,
especialmente os teores de Ca e Mg (dureza do solo), no perfil de solo de 0 a

5 c¢m, nos prototipos com aplicagdo de lodo sem cal;
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Foi constatado também um aumento consideravel nos valores da acidez real apds a
incorporagdo do lodo, sendo este o parametro que propiciou os maiores aumentos
na CTC do solo, em suas camadas superficiais;

Os valores da CTC efetiva nas camadas superficiais do solo que ndo receberam
adicao de cal ficaram proximos aos valores para o solo com cal, uma vez que a
incorporagdo do lodo elevou, por um lado, a acidez real em todos os solos, ¢ por
outro reduziu o valor da soma das bases no solo que sofreu a calagem, devido a

uma possivel lixiviacdo dessas bases com a reducao no valor de pH do solo.
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Quadro 14 — Andlise quimica do solo da coleta “1”, realizada um més apos a aplicacdo do lodo.

Resultados médios de duas repeti¢cdes das analises de laboratorio

Quantidadede| Perfisde |,y |MO.| CE. |Na| K |CatMg| S |H+Al

lodo aplicado | profundidade CTC
na pesquisa o -1
l::tugl (%) | @S m) (mmol kg™

0-5cm 35 | 106 | 32 [22]25] 385 [432] 51,4 | 945
100 t.ha" 5-25cm | 35 | 54 13 [09]09]| 190 [209] 443 | 652
25-50cm |35 ] 69 | 08 [o05]06] 150 [161] 240 | 40,1
50-75em | 36| 58 | 06 0405 105 |114] 179 | 293
75-100cm | 41 | 58 | 06 |05]08]| 120 [132] 11,9 | 251
0-5cm 39 | 54 | 02 [03]07] 145 [154] 149 | 303
5-25em | 42| 52 ] o1 |o2]05] 130 |13,7] 120 | 257
Testemunha | 25-50 cm 42 | 58 0,1 0,1 | 0,5 6,0 6,6 | 11,9 | 18,5
50-75em | 44 | 56 | 01 |[02]03] 75 8,0 | 20,8 | 28,8
75-100cm | 43 | 46 | 01 [0203] 130 [134] 11,9 | 253
0-5cm 64 | 55 04 |08 |13 355 [376] 12,0 | 49,6
Testemunhacom | 5-25em | 62 | 56 | 05 |02 |06]| 370 |379] 61 | 439
al 25-50cm | 54 | 53 02 0103 190 |194] 60 | 254
50-75em | 56| 49 | 02 0402 11,0 [11,6] 179 | 294
75-100cem | 46 | 39 | 01 |06 ]02]| 140 [148] 89 | 237
0-5cm 45 1 99 36 27129 640 696 | 11,8 | 81,4
67 tha'com | 5-25em | 40 | 58 1,5 [09]08]| 265 [282] 12,0 | 40,1
cal 25-50cm |39 ] 40 | 09 [o07]05]| 140 [152] 11,8 | 27.1
50-75em | 39| 40 | 07 |04 ]05] 130 |140] 209 | 348
75-100cm | 40 | 40 | 07 |o05]05]| 140 [150] 272 | 422
0-5cm 35 | 112 | 3.6 |[37]25| 470 [532] 693 | 1225
5-25cm | 3.6 | 45 13 |06 ]06]| 130 [142] 451 | 594
67 t.ha 25-50cm | 3,7 | 3.8 06 |02]04]| 80 8,6 | 27,0 | 356
50-75cm | 37| 48 | 08 |03 ][04 145 [153] 17,7 | 33,0
75-100cm | 40 | 40 | 07 |03 ][04 125 [132] 236 | 368
0-5cm 36 | 69 | 21 | 1,6 ] 1,4 200 [230] 362 | 59,1
5-25cm | 36 | 44 1,1 |08 ]04]| 155 |166] 269 | 435
33 t.ha 25-50cm | 37 | 35 | 04 |02]02]| 75 | 7.9 | 149 | 228
50-75cm | 3.8 | 35 04 |o01]02]| 105 |109] 149 | 258
75-100cm | 37 | 32 | 04 [02]02]| 95 99 | 9,0 | 19,0

M.O. - % de Matéria Organica no solo;
C.E. — Condutividade Elétrica do extrato saturado do solo;
S — Soma de cations trocaveis;
H+Al — Acidez Real;

CTC — Capacidade de Troca Catidnica efetiva do solo
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Quadro 15 — Anadlise quimica do solo da coleta “4”, realizada oito meses ap6s a aplicacdo do lodo.

Resultados médios de duas repeti¢cdes das analises de laboratorio

Quantidade de] Perfisde | g |MO.| CE. | Na| K |[CatMg| S |H+Al
lodo aplicado | profundidade CTC
na pesquisa o -1
l::tugl (%) | @S m) (mmol kg™

0-5cm 35 | 273 | 08 |07 ] 1,2 185 [204 ] 992 | 119.6

100 t.ha” 5-25em |35 59 ] 03 [o1]03] 125 |130] 596 | 726
25-50cm [ 39 ] 62 | 04 [o01]06]| 135 [143] 302 | 444

50-75em | 39| 69| 04 [02]05]| 140 | 146/ 148 | 295

75-100cm | 41 | 53 04 |03]05] 11,5 [122] 90 | 21,2

0-5cm 47 159 | 01 |04/ 1,0] 220 [234] 120 | 354

5-25em |48 | 58 | o1 |04 ]05] 155 |164 | 149 | 313

Testemunha | 25-50cm | 45 | 43 01 |03]03] 120 [127] 11,9 | 246
50-75em | 45 ] 57| o1 [03]03]| 135 [140] 180 | 321

75-100cm | 45 | 54 | 01 [02]02] 160 | 164 | 181 | 345

0-5cm 6.8 | 6,1 02 03] 1,4] 645 [663] 151 | 81,3

Testemunhacom| 5-25em | 66 | 58 | 03 03|07 | 455 |465| 120 | 585
al 25-50cm | 61 | 57 | 03 |02 ][04 320 [325] 11,9 | 444
50—-75em | 59 | 50 | 02 [o1]03]| 400 [404]| 89 | 494

75-100cm | 59 | 45 02 |02]03] 245 [250] 11,9 | 36,9

0-5cm 37 177 ] 09 0514 225 [244] 663 | 90,7

67tha'com | 5-25em | 41 | 44 | 05 [01|04] 260 |265] 177 | 442
cal 25-50cm [ 38 | 50 | 05 0205 170 [17,7] 241 | 41,8
50-75em | 39| 48 | 05 |01 ]o05]| 31,0 [31,6] 24,1 | 557

75-100cm | 40 | 41 05 |02]06] 280 |[288] 30,1 | 589
0-5cm 34 | 158 | 08 |04 ] 1,0 235 [249] 99,7 [ 124.6

5-25em |34 | 46 | 04 0204 160 |165] 575 | 74,0

67 t.ha 25-50cm | 3.6 | 49 04 |01 04| 105 |11,0] 386 | 49,6
50-75cm | 37 | 53 04 |01 ]03] 125 [129] 47,7 | 60,7

75-100cm [ 39 | 37 | 03 [03 03] 11,0 |[11,6 ] 270 | 385

0-5cm 36 | 153 | 06 |05 1,1 | 280 |297] 87,0 | 116,7

5-25em |36 52 ] 03 |01 ]03] 140 |144] 41,7 | 56,1

33 t.ha 25-50cm [ 40 | 37 | 03 [o01][03]| 160 [164] 271 | 434
50-75em | 41 | 36 | 03 |02]01] 90 94 | 150 | 244

75-100cm | 40 | 43 03 [02]02] 11,0 [114] 120 | 234

M.O. - % de Matéria Organica no solo;
C.E. — Condutividade Elétrica do extrato saturado do solo;
S — Soma de cations trocaveis;
H+Al — Acidez Real;

CTC — Capacidade de Troca Catidnica efetiva do solo
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5.3.1 METAIS PSEUDO-TOTAIS

Nas Figuras 10 a 13 sdo apresentadas as variagdes dos teores de Zn, Cu, Cr e Pb com a
profundidade e o tempo, este Ultimo representado pelas cinco coletas realizadas ao longo de oito
meses. O Cd nao foi detectado e o Niquel apresentava valores muito baixos para uma

representagdo grafica adequada na faixa de concentragdo utilizada (0 a 150 mg.kg'l).
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Figura 10 — Variagdes no teor de zinco do solo com a profundidade e as coletas apds a aplicagao do
lodo. Resultados médios de duas repeticdes das andlises de laboratorio.
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Figura 11 - Varia¢des no teor de cobre do solo com a profundidade e as coletas apds a aplicagdo do
lodo. Resultados médios de duas repeticdes das analises de laboratorio.
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Figura 12 — Variagdes no teor de cromo do solo com a profundidade e as coletas apos a aplicagao do
lodo. Resultados médios de duas repeticdes das andlises de laboratorio.
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Figura 13 — VariagGes no teor de chumbo do solo com a profundidade e as coletas apods a aplicagao
do lodo. Resultados médios de duas repeti¢oes das analises de laboratorio.
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Comparando-se os teores de metais pseudo-totais nos prototipos com incorporagao de
lodo, entre o perfil de solo de 0 a 5 cm e o de 5 a 25 cm, utilizando-se o método de comparagao
de médias de duas amostras, verificou-se que a maioria dos valores obtidos para Zn, Cu, Cr, Pb e
Ni diferiram significativamente para um limite de confianca de 95 % (P = 0,05), o que revela que
os maiores teores de metais se concentravam na camada superficial.

Por outro lado, a avaliagdo da diferenca entre os teores de metais dos prototipos com
incorporacao de lodo e os protétipos testemunhas, apenas nas camadas superficiais, demonstrou
que os teores diferiram significativamente para todos os metais (P = 0,05) .

A ultima analise realizada foi entre o solo coletado antes da aplicagao do lodo (coleta “0”)
e o solo das Coletas de “1” a “4”, efetuadas ao longo do tempo, nas camadas superficiais, € mais
uma vez a maioria desses valores diferiram para P = 0,05, variando de 75% para o Ni a 94% para
0 Zn, comprovando que a aplicagdo de lodo elevou a quantidade de metais no perfil de 0 a 5 cm,
tanto em relacdo aos prototipos testemunhas quanto em relagdo a coleta “0”. Os resultados da
analise estatistica sdo mostrados no Anexo XII.

Na Figura 14 estéa representada a avaliagdo da correlagdo dos metais pseudo-totais com o
percentual de matéria organica no solo, nas coletas de “1” a “4” (realizadas apds a incorporacao
do lodo) para Cu, Cr e Ni, e nas coletas de “1” a “3” para Zn e Ni, incluido todos os protétipos,
no perfil de até¢ 5 cm de profundidade. Foram obtidos coeficientes de correlacao (Rz) variando
entre 0,71 e 0,90, revelando uma tendéncia de crescimento linear do teor de metais com o
aumento no percentual de matéria organica do solo.

Dessa forma, a tendéncia seria que prototipo de 100 t.ha™ apresentasse os maiores teores
de metais no solo, por possuir a maior taxa de aplicagdo ¢ também por haver recebido as maiores
quantidades de lodo nas pesquisas anteriores. No entanto, tendo em vista as grandes variagdes
observadas nos teores de metais na camada de 0 a 5 cm ao longo das coletas (Figuras 10 a 13),
possivelmente em decorréncia da heterogeneidade das amostras quanto ao teor de matéria
organica dos solos (vide Anexo VII), essa tendéncia ndo ficou clara.

Ainda devido a heterogeneidade das amostras coletadas ndao foi possivel realizar uma
avaliacdo do comportamento no teor de metais pseudo-totais no solo ao longo do tempo, o que

exigiria um maior intervalo de tempo de coleta das amostras.
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Tendo em vista as equagdes de reta obtidas para os cinco metais na Figura 14, o Zn foi o

metal mais influenciado pelo aumento no teor de matéria organica, apresentando o maior

coeficiente angular. A ordem decrescente dessa influéncia foi: Zn>Cu>Pb>Cr>Ni.
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Figura 14 — Correlagdo do teor de metais pseudo-totais com o percentual de matéria organica do solo

na profundidade de 5 cm.
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Os metais potencialmente biodisponiveis foram determinados por duas metodologias,
utilizando-se a extracdo por HCI 0,5 mol.L" e a complexacdo com o DTPA 0,005 mol.L". Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 15 a 17, comparando-os com os metais pseudo-totais ao
longo das coletas, para zinco e cobre (perfis de 0 - 5 cm e 5 - 25 cm), chumbo e cromo (perfil de
0 - 5 cm). O Ni apresentou teores biodisponiveis muito baixos para uma representagdo grafica
adequada na faixa de concentragdo utilizada (0 a 200 mgkg™"). Todos os valores obtidos para os

metais potencialmente biodisponiveis estdo contidos nos Anexos Il e IV.
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Figura 15 — Variag@o do zinco ao longo tempo, na forma pseudo-total e biodisponivel.
Resultados médios de duas repeticdes das analises de laboratorio.
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Figura 16 — Variacao do cobre ao longo tempo, na forma pseudo-total e biodisponivel. Resultados
médios de duas repeticdes das andlises de laboratorio.
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Figura 17 — Varia¢ao do chumbo e do cromo ao longo tempo, na forma pseudo-total e biodisponivel.
Resultados médios de duas repeti¢cdes das analises de laboratorio.
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O teste de “T” de dados pareados foi utilizado para comparar os valores obtidos nas duas
metodologias de determinagdo dos teores potencialmente biodisponiveis, além da comparacao
entre os teores pseudo-totais e biodisponiveis. As analises foram realizadas por protdtipo e ao
longo dos perfis de profundidade do solo

Na comparagdo entre as duas metodologias utilizadas na obtengdao dos teores
biodisponiveis, os valores obtidos ndo diferiram significativamente para os metais analisados
(P = 0,05), na maioria das amostras, variando do 67% de Pb a 92% do Zn e Cr, observando-se
todas as profundidades. No entanto, analisando-se apenas o perfil de solo de até¢ 5 cm de
profundidade, os teores obtidos por HCI foram superiores aos obtidos por DTPA, o que revelou
que para maiores concentracdes de metais no solo as metodologias passaram a divergir. Os
resultados sdo apresentados no Anexo XII.

A andlise das correlagdes dos teores biodisponiveis com o percentual de matéria organica
e com o pH solo (Figuras 18 e 19), apenas na coleta ’1”, incluindo todos os prototipos e todos os
perfis de profundidade do solo, indica que a extracdo por HCI apresentou melhor correlagdo com
a matéria organica, com coeficientes de correlacao variando entre 0,86 e 0,96, enquanto o DTPA
se correlacionou melhor com o pH, observando-se apenas o Zn e o Cu, com valores de 0,90 e
0,77, respectivamente, utilizando-se ajuste polinomial em todos os casos. A correlagdo da
extragdo por DTPA com a matéria organica apresentou coeficientes de correlagdo abaixo de 0,56,
enquanto na analise entre o pH e a extragdo por HCI os valores ficaram abaixo de 0,71, com um
coeficiente médio de 0,63. Ni, Pb e Cr ndo foram detectados na extragdo por DTPA.

Observou-se, dessa maneira, que a extracdo por HCI sofreu maior influéncia do teor de
matéria organica do solo, apresentando comportamento semelhante a extragao pseudo-total, como
se pode verificar nas figuras 15 a 17, enquanto a extragdo por DTPA foi mais influenciada pelo
pH do solo.

Na comparacdo entre a extracdo por HNO; 6 mol.L"' (pseudo-total) com o HCI
0,5 mol.L'l, para P = 0,05, os valores obtidos na primeira extracdo foram superiores a segunda; o
mesmo resultado foi obtido entre 0o HNO; e o DTPA, para todos os metais analisados.

Analisando-se a extracdo por HCL, observa-se que a taxa de 33 tha’ pode ser
considerada a mais adequada para uma aplicagdo de lodo com fins agricolas, tendo em vista

apresentar os menores potenciais de biodisponibilidade.
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Ja em relagdo a extracdo por DTPA, a andlise indica que as trés taxas de aplicacdo

pesquisadas podem ser utilizadas na agricultura, uma vez que os potenciais biodisponiveis

sofreram pouco acréscimo com o incremento na quantidade de lodo incorporado ao solo. Para

restringir a disponibilidade dos metais os resultados indicam que ¢ mais importante a elevagao do

pH da mistura solo/lodo do que a taxa de aplicacdo a ser utilizada.

As curvas contidas nas Figuras 18 e 19, em relacdo ao pH, apresentaram valores

crescentes com o teor de metais entre o pH de 4 a 4,5, o que ¢ explicado pela inclusdo dos valores

obtidos no prototipo de 66 t.ha” com calagem, a qual eleva o pH; valores menores dos metais, em

pH proximo a 4, correspondem aos perfis de profundidade mais profundos. Em relacdo a matéria

organica do solo, as curvas obtidas por ajuste polinomial poderiam ser ajustadas também por

retas, apresentando coeficientes de correlacdo ligeiramente inferiores aos obtidos com os

polindmios.
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Figura 18 — Correlagdes dos teores biodisponiveis de Zn e Cu com o teor de matéria organica e com
o pH do solo, nos protdtipos com incorporagao de lodo, para a coleta “1”".
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Figura 19 — Correlagoes dos teores biodisponiveis de Ni, Pb e Cr com o teor de matéria organica e
com o pH do solo, nos prototipos com incorporagao de lodo, para a coleta “1”.

A partir da andlise do percentual de biodisponiblidade, apresentado no anexo XI, que
corresponde a razdo entre os teores de metais potencialmente disponiveis e os teores pseudo-
totais, verifica-se que esses percentuais sofreram influéncia da profundidade do solo, do metal
analisado e do tipo de extracao utilizada.

Em relacdo ao HCI, o Zn apresentou, antes da incorporagdo, percentuais crescentes com o

aumento na profundidade do solo, provavelmente em decorréncia da mobilidade desse elemento,
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mas apds a incorporacao do lodo os percentuais passaram a ser decrescentes ou com pequenas
variagdes. Para os demais metais o comportamento foi sempre decrescente, influenciado pelos
maiores teores de metais na superficie e pela baixa mobilidade desses elementos.

Quanto ao DTPA, os percentuais nas camadas superficiais foram menores que nas
camadas mais profundas, o que indica que os teores biodisponiveis ndo variaram com a
profundidade do solo, apesar dos teores pseudo-totais estarem concentrados na superficie. Ni, Pb,
Cr e Cd apresentaram teores muito pequenos ou ndo detectados, ndo sendo possivel o céalculo
desse percentual.

A influéncia da calagem no percentual de biodisponibilidade foi pequena, tendo em vista
que o lodo reduziu o pH do prototipo com calagem.

Comparando-se os metais entre si, observou-se que a seqii€ncia decrescente mais comum
desse percentual para a extragao por HCI foi: Zn = Cu = Pb > Cr, enquanto a seqiiéncia mais
comum para o DTPA foi: Zn > Cu > Pb = Cr. Nas duas seqiiéncias obtidas, o Zn foi o metal com
maior potencial de biodisponibilidade, enquanto o Cr foi o que apresentou os menores
percentuais. Houve discrepancia no caso do Cu e do Pb, uma vez que na extragdo por HCI esses
metais apareceram tao biodisponiveis quanto o Zn , enquanto com o DTPA esses percentuais
foram menores. O Niquel ndo foi incluido nessa anélise, pois os teores pseudo-totais foram
baixos e os biodisponiveis ndo foram detectados, inviabilizando o estudo. A tabela com as
comparacdes entre os percentuais de biodisponibilidade dos metais, utilizando-se o Teste “T” de
dados pareados, ¢ mostrada no Anexo XII.

A avaliacdo do extrator que melhor se correlaciona com o potencial biodisponivel dos
metais deve incluir a andlise do acréscimo no teor de metais em uma cultura agricola, com a
incorporacdo do lodo de esgoto, o que ndo ocorreu no experimento. No entanto, comparando-se
os resultados obtidos com as informagdes bibliograficas pesquisadas, observou-se que na
extragdo por DTPA o comportamento dos metais no solo foi mais coerente com essas
informagdes que a extragdo por HCI, uma vez que o cobre e o chumbo tendem a apresentar uma
baixa biodisponibilidade, em conformidade com os resultados obtidos na extragao por DTPA, ja
que, segundo McBride (1994), o cobre ¢ adsorvido fortemente a matéria organica e aos o6xidos de
Fe, Al e Mn, além dos argilominerais, enquanto o chumbo se complexa fortemente a matéria

organica, sendo considerado o menos movel dos metais.



71

5.3.3 EXTRACAO SEQUENCIAL

Os resultados obtidos na extragdo seqiiencial dos metais analisados para as coletas “0” e
“4”  a primeira realizada antes da aplicacdo de lodo, e a segunda correspondente a ultima coleta
realizada oito meses apos a incorporagdo do lodo, sdo apresentados nas Figuras 20 a 24 para os
quatro prototipos que receberam aplicacdes de lodo. O niquel foi detectado apenas no protétipo
de 100 t.ha.

Uma comparacao foi realizada entre a soma dos teores obtidos pelo fracionamento
seqliencial e os valores pseudo-totais, utilizando-se o0 método de comparacao de duas médias,
para P = 0,05, e verificou-se que mais de 75% das amostras analisadas ndo diferiram
significativamente, o que indica que ha compatibilidade entre a quantidade de metais extraidas
pelo HNOs e a extragdo sequencial. No entanto, além do aspecto quantitativo, ¢ importante
avaliar a extra¢dao quanto a sua correta distribuicao entre as formas do metal no solo, o que pode
variar em fung¢do do tipo de solu¢do utilizada e do tempo e da intensidade de contato do solo com
essa solugdo.

No caso do zinco, observou-se na coleta “4” um aumento significativo no teor de metais
nas formas solivel e trocavel em todos os protétipos, tendo em vista que, segundo McBride
(1994), em solos acidos o Zn apresenta uma mobilidade média, permanecendo na forma trocavel
nas argilas e na matéria organica.

Na forma ligada a matéria organica, o aumento de Zn ocorreu para os prototipos de 100 e
33 t.ha'l, sem calagem, e de 66 t.ha” com cal, todos por influéncia direta da adi¢cao de lodo. J& na
forma redutivel, apenas o solo que sofreu calagem com 66 t.ha™ sofreu alteracdes, por influéncia
dos carbonatos. O aumento na forma residual ocorreu possivelmente pela deficiéncia na extragao
de metais que ocorreu nas etapas anteriores, uma vez que a incorporacao ou dissolugdo de metais
na estrutura interna das argilas pode levar até centenas de anos. Esse aumento foi verificado
também destacadamente para o Cu ¢ o Pb.

J& para o cobre, o crescimento nos teores metalicos foi detectado nas formas ligada a
matéria orginica, redutivel (destacadamente no prototipo de 66 tha' com cal) e na forma
residual, ndo revelando variagdes na forma soluvel e trocavel, esta ultima em conformidade com
os resultados obtidos na extracdo por DTPA, indicando uma biodisponibilidade menor que o Zn.
Dessa maneira, o Cu tende a se apresentar em diversas formas quimicas no solo, uma vez que
esse elemento se complexa fortemente tanto com o humus presente na matéria organica quanto

com os Oxidos de Mn, Al e Fe, além dos argilominerais.
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Em relagdo ao cromo observou-se um aumentou em sua forma redutivel para todas as
taxas de aplicagdo, além de pequena elevacdo na forma residual para o protdtipo de
66 t.ha” com cal e na forma ligada a matéria organica para os demais protétipos, revelando sua
baixa biodisponibilidade, confirmado nas extra¢des por HCl e por DTPA, em concordancia com a
bibliografia consultada. De acordo McBride (1994), o Cr, em condigdes acidas e com matéria
organica presente no solo, ocorre em grande parte no estado de oxidagdo 3°, podendo se
complexar fortemente com a matéria organica e ser adsorvido quimicamente aos Oxidos e
silicatos de argila.

Em relacdo ao chumbo, as variagdes foram percebidas destacadamente para a fragao
ligada a matéria organica e para a fracdo residual, revelando também uma baixa
biodisponibilidade e solubilidade, em conformidade com a extragdo por DTPA. O Pb ¢
considerado o menos mével dos metais pesquisados, demonstrando grande afinidade pela matéria
organica incorporada ao solo.

A extragdo seqiiencial do niquel foi obtida apenas no protétipo de 100 t.ha™, apresentando
um aumento significativo apenas na fragdo redutivel, tendo em vista que, segundo McGrath
(1995), em condicdes acidas e redutoras (caso do protdtipo em andlise), os sulfetos de Ni
controlam a concentracao desse metal no solo.

Para uma analise mais precisa da redistribui¢ao do Ni e do Cd no solo ap6s a incorporagao
do lodo, seria necessdria a utilizacdo de equipamentos que possam detectar menores
concentragdes de metais na amostra.

O teste “T” foi utilizado para comparar as fragdes soluveis e trocaveis obtidas na extragao
seqiiencial com os teores potencialmente disponiveis determinados por HCl e DTPA na
profundidade de 5 cm (Anexo XII). Para o zinco os valores ndo diferiram significativamente,
uma vez que a maior parte do zinco ja se encontra nas formas soluvel e trocavel; em relacdo ao
cobre, os teores biodisponiveis foram superiores aos da extragao seqiiencial, considerando-se que
grande parte do Cu estava ligado a matéria organica e foi dissolvido nas extracdes potencialmente
biodisponiveis; ja no caso do chumbo e do cromo, os teores obtidos na extracao por HCI foram
superiores aos teores soliveis e trocdveis, enquanto na extragdo por DTPA os valores ndo
diferiram da extracdo seqiiencial, o que indica que na extragdo por HCI podem ter sido
dissolvidos metais ligados a M.O. que ndo se encontram necessariamente nas formas solivel ou

trocavel.



Protétipo 100t.ha™
Distribuicdo do Zn Coleta 0 (5 cm)

Protétipo 100t.ha™
Distribuicao do Zn Coleta 4 (5 cm)

1004 100
2 ol sol — Sf)luvel‘-# tro?qvel o 2 el
o mo — ligada & matéria orgénica 2
g 604 nox — redutivel g 60
] res — residual g
M 40 - 40
g s
5 20 s 204
o o
0+ 04
Zn sol Zn mo Znox Znres Zn sol Zn mo Znox Znres
Protétipo 66t.ha™ Protétipo 66t.ha™
Distribuigdo do Zn Coleta 0 (5 cm) nt Distribuicédo do Zn Coleta 4 (5 cm)
100 | 100
) %
x 804 < 80
) )
E E
o> 604 o 60
T %
£ 404 £ 40
:
é 20 S 207
0 04
Zn sol Zn mo Znox Zn res Zn sol Zn mo Znox Znres
Protétipo 66t.ha™ com cal Protétipo 66t.ha™ com cal
Distribuigcdo do Zn Coleta 0 (5 cm) Distribuigcdo do Zn Coleta 4 (5 cm)
100 1004
g so0J < 8o
o o
E E
3 %% g
i s
£ 40 £ 404
8 8
5 20] 5 20
o o
04 04
Zn sol Zn mo Znox Zn res Zn sol Zn mo Znox Znres
Protétipo 33t.ha” Protétipo 33t.ha™
Distribuigcdo do Zn Coleta 0 (5 cm) Distribuicdo do Zn Coleta 4 (5 cm)
100 100
g 80 < 80
o o
E E
3 %% g
i s
£ 40 £ 40
8 8
5 20/ - I - 5 20]
o o
04 04

Zn sol Znmo Znox Zn res

Zn sol Zn mo Znox Znres

Figura 20 — Fracionamento seqtiencial obtido para o Zn nas coletas “0” e “4”.
Resultados médios de duas repeti¢des das analises de laboratorio.
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Figura 21 — Fracionamento seqiiencial obtido para o Cu nas coletas “0” e “4”.
Resultados médios de duas repeticdes das analises de laboratorio.
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Figura 22 — Fracionamento seqiiencial obtido para o Cr nas coletas “0” e “4”.
Resultados médios de duas repeti¢cdes das analises de laboratorio.
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Figura 23 — Fracionamento seqiiencial obtido para o Pb nas coletas “0” e “4”.
Resultados médios de duas repeti¢des das analises de laboratorio.




Proté6tipo 100t.ha™
Distribuigcdao do Ni Coleta 0 (5 cm)

sol — soluvel + trocavel

mo — ligada 4 matéria organica
nox — redutivel

60 res — residual

100 |

80

404

Concentragio (mg.kg-")

204

NP — == N — ==

Nisol Nimo Ninox Nires

Proté6tipo 100t.ha™
Distribuicdo do Ni Coleta 4 (5 cm)

100
80
60
404

20 -

04

Ni sol Ni mo Ni nox Nires

Concentragio (mg.kg™)

Figura 24 — Fracionamento seqiiencial obtido para o Ni nas coletas “0” e “4”.
Resultados médios de duas repeticdes das analises de laboratorio.

5.4 ANALISE DO PERCOLADO
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Na Figura 25 sdo apresentadas as variagdes na concentracdo de zinco nas amostras de

liquido percolado, obtidas nos coletores de drenagem livre ao longo das coletas “0” a “3”, para as

profundidades do solo de 25 e 50 cm. Os valores obtidos para o Cu, Ni, Cd e Cr ficaram abaixo

do limite de detec¢dao do equipamento utilizado, e o Pb foi detectado em concentragdes proximas

ao limite de deteccdo e sua representacao grafica ndo foi utilizada. O zinco nao foi detectado nas

profundidades de 75 e 100 cm.
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Figura 25 — Variagdes na concentracdo de zinco no liquido percolado ao longo das coletas, para as
profundidades de 25 e 50cm. Resultados médios de duas repeticdes das analises de laboratorio.
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Tendo em vista os resultados contidos na Figura 25 observa-se que a concentragdo de
zinco no liquido percolado aumentou ao longo das coletas de “1” a “3” para as profundidades de
25 e 50 cm, apenas nos prototipos de 100 t.ha” e 66 t.ha”, o que indica a mobilidade do zinco
para maiores taxas de aplicacdo de lodo e a menores valores de pH, em relagdo aos demais metais
estudados.

As concentragdes obtidas para a taxa de 66 t.ha” foram superiores as obtidas na taxa de
100 t.ha™, o que pode ser explicado observando-se a extracdo seqiiencial do Zn apresentado na
Figura 20. No prototipo de 100 t.ha” uma fragio maior do Zn apareceu ligado a matéria organica
(boa parte insoluvel em pH acido), em relagao ao prototipo de 66 t.ha”, enquanto a fragao soluvel
e trocavel do primeiro prototipo foi inferior ao segundo.

Os valores obtidos no prototipo de 66 t.ha com cal ndo foram incluidos na Figura 25,
pois a quantidade de amostra obtida nos coletores de drenagem livre foi insuficiente para andlise,
possivelmente devido a problemas de entupimento nesses coletores.

Apesar dos demais metais analisados ndo apresentarem uma mobilidade no solo no tempo
de pesquisa utilizado, ao longo das décadas as complexas interagdes no solo, com a
mineralizagdo da matéria organica do lodo e as condigdes de acidez elevada, podem tornar esses

elementos mais soluveis e mdveis, propiciando a sua lixiviacao para o lengol.



85

6 CONCLUSOES

Ap6s as avaliagdes e discussoes realizadas, foram obtidas as seguintes conclusdes:

Os metais incorporados ao solo pelo lodo de esgoto se concentraram em grande parte nas
camadas superficiais dos protétipos, apesar do pH acido em que o solo se encontrava, fato que
geralmente aumenta a mobilidade dos metais no solo. Essa concentragdo mais elevada dos metais
na superficie do solo se deveu em grande parte & imobilidade da matéria organica do lodo no
solo, que se concentrou destacadamente no perfil de 0 a 5 cm, tendo em vista que a concentragao
de metais pseudo-totais foi proporcional ao teor de matéria organica incorporado ao solo,
correspondendo a principal fonte de metais no lodo. Vale destacar que em pH 4acido boa parte das
substancias humicas, presentes na matéria organica e responsaveis pela complexagdo dos metais,
se tornam insoluveis.

Os precipitados insoluveis, correspondentes aos sulfatos, carbonatos, fosfatos e outros
compostos formados com os metais por precipitacdo ou co-precipitagdo, também contribuiram,
por sua vez, na imobiliza¢do desses metais na superficie do solo, identificados especialmente no
protétipo que havia recebido aplicacdo de cal em pesquisas anteriores (67 t ha” com cal).

O zinco foi o elemento que apresentou a maior mobilidade e potencial de
biodisponibilidade no solo dentre os metais estudados, aparecendo em grande parte nas formas
soluvel e trocavel, o que indica que a maior biodisponibilidade de um metal pode aumentar a sua
mobilidade e lixiviagdo, especialmente em solos com baixa CTC ou baixa capacidade de

adsorc¢do especifica.

O cromo demonstrou ser um metal com baixo potencial de biodisponibilidade e
mobilidade, encontrando-se preferencialmente na forma de precipitados insoliveis, por reagoes

de oxi-reducao.

O chumbo, por sua vez, apresentou boa afinidade com a matéria organica, podendo
encontrar-se na forma soluvel ou insoluvel dependendo do pH do solo e da fragdo predominante
do humus na matéria orgéanica: humina, acido hiimico ou écido falvico (ALLOWAY, 1995). Na
dissolucdo por HCI, esse elemento apresentou grande potencial de biodisponibilidade, em fungao

da extragdo de parte do elemento ligado a matéria organica, enquanto na complexacao por DTPA
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e na extragao seqiiencial o metal demonstrou baixo potencial, mais compativel com a bibliografia
consultada.

Ja o cobre apareceu ligado a matéria organica do solo e na forma de precipitados
insoluveis, apresentando-se em concentragdes muito pequenas na forma soluvel e trocavel da
extragdo seqiiencial e na extracao por DTPA.

O niquel foi detectado em concentragdes menores no solo, apenas no prototipo com maior
taxa de aplica¢do de lodo, apresentando-se apenas na forma redutivel.

Os valores obtidos para o cadmio ficaram abaixo do limite de detec¢do do equipamento
utilizado na determinagdo de metais, ¢ sua analise, assim como a do niquel, necessita de
metodologias ou equipamentos que possam determinar menores concentracdes de metais.

A partir da andlise do percentual de biodisponiblidade dos metais, correspondente a
relacdo entre os teores potencialmente biodisponiveis e os teores pseudo-totais, observou-se que a
seqliéncia decrescente mais comum para a extragao por HCI foi: Zn = Cu = Pb > Cr, enquanto a
seqliéncia mais comum para o DTPA foi: Zn > Cu > Pb = Cr. Para 0 Zn e o Cr, as duas
sequéncias foram concordantes, mas em relacdo ao Cu e ao Pb a extragdo por HCI apresentou
percentuais de biodisponibilidade superiores ao DTPA e as fragdes soltvel e trocavel na extracao
seqliencial, apresentando-se em contradicdo com a teoria pesquisada, j& que boa parte da
bibliografia encontrada indica uma seqiiéncia de biodisponibilidade mais proxima a obtida pelo
DTPA.

O estudo de mobilidade dos metais pela andlise do liquido obtido nos coletores de
drenagem livre revelou a mobilidade apenas do zinco, mesmo a um pH acido, tendo esse
elemento sido detectado em profundidades de até 50 cm. No entanto, o Zn podera atingir maiores
profundidades, com o passar do tempo. Os demais metais nao foram detectados em concentragdes
expressivas nos coletores de drenagem livre, no entanto, as complexas interagdes que ocorrem no
solo ao longo de décadas podem propiciar a solubilizagdo e lixiviagdo desses elementos no solo,
o que demanda uma andlise permanente nos prototipos utilizados ao longo de varios anos, sem a
realizacdo de novas incorporacdes de lodo ao solo.

Essa mobilidade do Zn, assim como a do Cd, outro elemento com alta mobilidade no solo,
revelam a necessidade constante e permanente de monitoramento do lencol freatico em areas com
incorporacao do lodo, especialmente em regides em que as aguas subterraneas se encontram mais

préoximos a superficie do solo.
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As fracdes dos metais ligados a matéria organica foram elevadas apds a incorporagao do
lodo, revelando a sua importancia na retencdo de metais no solo. Apenas em longo prazo, com a
mineralizagdo da matéria organica incorporada ao solo pelo lodo, serd possivel a avaliacao da
nova distribui¢do das formas quimicas dos metais no solo ¢ em sua solugdo, e a qual das duas
teorias - da “bomba rel6gio” ou do platd — a dindmica dos metais no solo vai mais se aproximar.
Entretanto, considerando que o solo utilizado no experimento possui um teor de argila elevado,
boa parte dos metais podera ser adsorvida aos argilominerais e aos 6xidos de Fe, dependendo das
condigdes de pH e de oxi-redugdo do solo.

A calagem do solo propiciou o aumento nas fragdes de metais na forma redutivel,
restringindo a disponibilidade de metais, no entanto, o efeito da elevacdo do valor de pH do solo
pela cal foi anulado quando da incorporagdo do lodo, permanecendo em condic¢des acidas.

O tempo de coleta utilizado na pesquisa foi insuficiente para avaliar alteragdes
significativas nas formas quimicas dos metais, em fun¢do da mineralizacdo da matéria organica
do solo, apos a incorporacdo do lodo, uma vez que as variagdes observadas nos percentuais de
matéria organica estavam mais relacionadas a heterogeneidade das amostras coletadas e menos a
degradagdo da matéria organica do lodo incorporado ao solo, a qual pode levar dezenas de anos,
uma vez que o lodo utilizado ja havia sido estabilizado na estagdo de tratamento de esgotos onde

foi obtido.
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7 RECOMENDACOES

Para o desenvolvimento das futuras pesquisas sobre a dindmica de metais potencialmente

toéxicos no solo, recomenda-se:

e Em relacdo aos prototipos utilizados na presente pesquisa, realizar nova extragao
seqiiencial do solo muitos anos apos a incorporacdo do lodo, avaliando as
alteracdes em relagdo a forma quimica do metal com o tempo, verificando em qual
das duas teorias sobre a biodisponibilidade dos metais no solo — teoria da “bomba
rel6gio” ou teoria do “platd” — as amostras pesquisadas se enquadram;

e Realizar o plantio de uma cultura agricola nos protdtipos e verificar qual dos
extratores utilizados para a determinagdo dos teores biodisponiveis melhor se
correlaciona com a concentragdo de metais nas plantas;

e Aumentar o numero de repeti¢des de protdtipos com a mesma taxa de aplicagao de
lodo e diminuir a quantidade de taxas de aplicagdo avaliadas, propiciando um
tratamento estatistico mais aprimorado as analises;

e Avaliar o potencial de oxi-reducao do solo ao longo das coletas, a fim de se
aprimorar a analise sobre a solubilidade dos metais no solo, uma vez que, segundo
Alloway (1995,) as reacdes de oxi-redugdo causam uma apreciavel redistribuigao
dos elementos, tanto por meio da dissolucdo de minerais quanto pela precipitagao;

e Quantificar as substancias humicas presentes na matéria organica do lodo de
esgoto, uma vez que essas substancias t€ém um papel fundamental no controle da
mobilidade e biodisponibilidade de metais potencialmente toxicos em solos ricos
em matéria organica;

e Pesquisar solos em regides agricolas que receberam aplicagdes de lodo de esgoto
em décadas anteriores, avaliando também se houve contaminagdo do lengol
freatico na localidade;

e Verificar o comportamento dos metais em outros tipos de solos tropicais que

receberem aplicagdo de lodo.
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9 ANEXOS

I - CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO UTILIZADO NO PREENCHIMENTO
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Nos anexos de II a X sdo apresentados em tabelas os resultados das analises no solo e no
percolado. Na primeira coluna das tabelas, observando-se apenas as linhas cinzas, sdo indicados
por meio de siglas cada um dos prototipos e o perfil de profundidade analisado, sendo os dois
primeiros niimeros relacionados ao nimero do protoétipo, estabelecido em campo, e a numeracao
seguinte ou a letra F indicando a profundidade do solo. A numeracdo dos protdtipos e as

respectivas taxas de aplicacao de lodo sdo indicadas a seguir:

Protétipo Taxa ((ii: lz(l)l(mil(i)cag:ﬁo

12 100 t.ha™

13 Testemunha

14 Testemunha com

cal

15 67 t.ha” com cal
16 67 tha'

18 33 tha'

As siglas complementares ao nimero dos protdtipos e relacionadas aos perfis de

profundidade de solo sdo as seguintes:

Sigla Perfis.de
profundidade
5 0-5cm
25 5-25cm
50 25-50 cm
75 50 —-75cm
F - Fundo 75 —-100 cm

Dessa maneira, a sigla 12 5 indica o prototipo 12 no perfil de profundidade de 0 a 5 cm e

a sigla 18 F indica o prototipo 18 no perfil de 75 a 100 cm. A sigla SD, nas linhas brancas das
tabelas, indica o desvio padrao da média de duas repeti¢des das analises de laboratoério.
A sigla ND significa elemento ndo detectado pelo FAAS, sendo o limite de detec¢do do

aparelho para os metais analisados os seguintes:

Metais Zn Cu Ni Pb Cr cd
Limite de detecgio
noFAAS@mely | 0003 0,01 0,02 0,05 0,02 0,002




Il - TEOR DE METAIS PSEUDO-TOTAIS (HNO; - 6 Mol.L™)

Amostra 0 -HNO; - Concentragao (mg.kg'1)
Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 72 39 5 24 18 ND
SD 10 1 0 3 1 0
12 25 21 15 ND 6 25 ND
SD 3 0 0 0 10 0
12 50 19 11 1 7 16 ND
SD 2 1 1 0 0 0
1275 19 11 ND 6 17 ND
SD 1 0 0 1 0 0
12 F 14 10 ND 6 17 ND
SD 1 1 0 1 0 0
135 14 9 ND 5 13 ND
SD 1 1 0 1 0 0
13 25 7 10 ND 8 16 ND
SD 2 0 0 4 3 0
13 50 4 8 ND 8 16 ND
SD 1 2 0 2 1 0
1375 6 8 ND 7 19 ND
SD 0 2 0 2 0 0
13 F 3 7 ND 8 18 ND
SD 0 0 0 2 3 0
145 13 9 ND 7 15 ND
SD 2 1 0 1 2 0
14 25 5 5 ND 6 16 ND
SD 1 1 0 1 2 0
14 50 3 5 ND 6 13 ND
SD 0 0 0 1 3 0
1475 1 3 ND 4 10 ND
SD 0 0 0 0 1 0
14 F ND 3 ND 4 8 ND
SD 0 0 0 2 1 0
155 71 31 ND 22 17 ND
SD 1 3 0 1 3 0
1525 11 8 ND 7 10 ND
SD 0 0 0 1 1 0
15 50 4 4 ND 4 6 ND
SD 0 0 0 0 0 0
1575 7 5 ND 4 7 ND
SD 1 1 0 0 0 0
15F 9 5 ND 5 7 ND
SD 0 0 0 0 1 0
16 5 79 34 ND 24 15 ND
SD 1 1 0 2 1 0
16 25 17 9 ND 10 11 ND
SD 4 1 0 2 0 0
16 50 5 6 ND 4 6 ND
SD 1 0 0 1 2 0
16 75 9 6 ND 6 6 ND
SD 0 0 0 3 1 0
16 F 7 6 ND 10 8 ND
SD 6 0 0 3 3 0
185 28 19 ND 16 13 ND
SD 1 1 0 2 1 0
18 25 13 10 ND 26 9 ND
SD 1 0 0 20 1 0
18 50 6 6 ND 7 8 ND
SD 1 0 0 0 1 0
1875 10 7 ND 10 6 ND
SD 6 0 0 0 0 0
18 F 10 5 ND 11 5 ND
SD 1 0 0 0 1 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 1 -HNO; - Concentragio (mg.kg™)

_ Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 115 88 12 37 23 ND
SD 0 1 6 1 0 0
12 25 65 36 8 13 24 ND
SD 2 2 1 5 3 0
12 50 56 25 7 11 23 ND
SD 1 2 1 2 3 0
1275 42 20 8 8 22 ND
SD 0 1 4 5 3 0
12 F 37 19 10 8 22 ND
SD 2 0 2 2 3 0
135 22 13 6 4 22 ND
SD 1 0 0 2 2 0

13 25 18 11 7 7 19 ND
SD 1 0 0 1 1 0
13 50 19 10 4 3 39 ND
SD 1 0 2 3 26 0
1375 24 11 6 3 26 ND
SD 1 0 1 2 8 0
13 F 19 10 5 5 21 1
SD 2 1 1 8 2 0
145 23 14 5 5 24 ND
SD 1 1 2 3 8 0
14 25 18 13 6 7 19 ND
SD 0 0 2 0 7 0
14 50 14 10 4 3 16 ND
SD 4 3 1 2 4 0
1475 22 10 3 4 15 ND
SD 0 1 0 3 1 0
14F 13 7 2 3 14 ND
SD 2 1 1 2 1 0
155 178 79 10 31 23 ND
SD 14 11 3 1 2 0
1525 57 26 3 12 16 ND
SD 1 1 2 12 0 0
15 50 38 16 1 5 13 ND
SD 2 2 3 2 2 0
1575 36 14 ND 4 15 ND
SD 2 0 1 2 6 0
15F 35 14 ND 6 10 ND
SD 2 1 2 1 1 0
165 139 99 12 44 26 ND
SD 23 17 1 2 2 1
16 25 52 22 6 7 17 ND
SD 1 2 1 1 1 0
16 50 34 17 3 5 15 ND
SD 0 1 1 3 1 0
16 75 37 18 3 8 14 ND
SD 0 0 1 2 2 0
16 F 32 15 1 2 10 ND
SD 0 1 2 1 2 0
185 86 45 8 20 24 ND
SD 1 0 1 8 2 0
18 25 41 20 3 4 24 ND
SD 0 1 1 2 12 0
18 50 22 12 3 2 11 ND
SD 0 0 1 2 0 0
18 75 22 10 3 2 10 ND
SD 1 0 0 2 1 0
18 F 14 7 3 1 8 ND
SD 7 4 2 0 3 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 2 -HNO; - Concentragcao (mg.kg'1)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 341 286 13 112 62 3
SD 6 14 0 6 1 0

1225 70 22 4 17 24 ND
SD 1 1 1 3 1 1
12 50 58 25 3 17 24 ND
SD 1 5 0 3 1 1
1275 44 20 3 17 22 ND
SD 3 4 1 1 0 0
12F 36 17 3 16 22 1
SD 0 4 0 2 1 0
135 28 12 2 15 22 ND
SD 0 1 0 0 1 0
1325 15 10 3 15 21 ND
SD 8 1 0 0 0 0
13 50 15 10 4 19 23 ND
SD 2 1 0 1 1 0
1375 14 10 3 15 23 ND
SD 16 1 0 1 2 0
13F 11 9 3 18 20 ND
SD 0 0 0 2 0
145 21 13 3 19 26 ND
SD 2 0 1 3 0 0
14 25 11 10 4 23 20 ND
SD 5 0 1 6 2 0
14 50 6 9 4 22 18 ND
SD 3 0 1 3 2 0
1475 8 10 2 19 15 ND
SD 5 2 1 4 0 0
14F 4 7 1 18 15 ND
SD 0 0 0 1 1 0
155 336 203 14 83 47 ND
SD 17 7 0 4 1 0
15 25 33 13 1 6 11 ND
SD 4 1 0 0 0 0
15 50 24 8 ND 4 9 ND
SD 4 2 0 3 3 0
1575 27 10 1 3 9 ND
SD 7 0 1 2 1 0
15F 36 20 1 8 16 ND
SD 6 1 0 0 2 0
16 5 238 229 13 89 53 ND
SD 4 8 1 1 4 0
16 25 48 17 4 6 19 ND
SD 4 0 0 0 2 0
16 50 14 9 1 6 10 ND
SD 0 1 0 0 2 0
16 75 30 21 2 11 15 ND
SD 2 2 0 1 1 0
16 F 14 9 2 4 9 ND
SD 1 0_ 0 0 0 0
18 5 113 127 9 53 36 ND
SD 7 0 1 1 1 1
18 25 29 17 2 8 16 ND
SD 5 1 1 2 1 0
18 50 17 6 ND 5 15 ND
SD 3 0 0 2 4 0
1875 9 6 1 4 9 ND
SD 5 0 1 2 1 0
18 F 13 6 ND 2 9 ND
SD 5 0 0 2 1 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 3 -HNO; - Concentragio (mg.kg™)

_ Zn Cu Ni Pb Cr Cg
125 105 184 11 61 43 ND
SD 1 45 1 20 19 0
12 25 66 77 7 28 28 ND
SD 8 9 0 5 3 0
12 50 42 19 6 6 22 ND
SD 1 2 0 2 1 0
1275 35 18 5 6 22 ND
SD 0 4 0 0 1 0
12 F 28 13 5 8 23 ND
SD 1 0 1 3 0 0
135 29 14 6 6 20 ND
SD 1 1 1 1 1 0
13 25 20 12 5 7 24 ND
SD 4 0 0 2 6 0

13 50 14 10 5 3 20 ND
SD 1 0 0 0 0 0
1375 17 11 4 7 21 ND
SD 0 0 1 1 1 0
13 F 17 10 3 4 22 ND
SD 3 1 0 1 3 0
145 29 13 5 5 24 ND
SD 1 2 1 4 1 0
14 25 20 12 6 5 21 ND
SD 0 0 0 6 1 0
14 50 16 10 3 6 25 ND
SD 1 0 1 0 7 0
1475 13 9 3 7 21 ND
SD 1 1 1 4 1 0
14 F 14 8 3 5 16 ND
SD 0_ 0_ 0 3 1 0
155 317 227 15 79 47 ND
SD 18 12 0 5 4 0
1525 62 33 3 13 22 ND
SD 2 3 1 1 4 0
15 50 30 11 2 5 14 ND
SD 8 0 0 3 1 0
1575 17 7 1 2 11 ND
SD 0 0 1 1 1 0
15F 26 10 1 3 19 ND
SD 3 1 1 1 7 0
16 5 68 137 9 49 35 ND
SD 4 0 0 1 3 0
16 25 37 22 4 10 15 ND
SD 1 3 0 4 0 0
16 50 27 9 2 4 17 ND
SD 0 0 1 1 1 0
16 75 19 7 2 3 11 ND
SD 0 0 1 3 2 0
16 F 24 7 ND 3 13 ND
SD 5 0 0 2 2 0
185 91 107 11 39 28 ND
SD 16 2 1 3 2 0
18 25 32 14 4 4 15 ND
SD 1 1 0 3 1 0
18 50 24 11 2 7 12 ND
SD 1 1 1 0 0 0
18 75 19 8 3 4 13 ND
SD 0 0 1 2 0 0
18 F 19 8 3 5 11 ND
SD 1 0 2 1 1 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 4 -HNO; - Concentragio (mg.kg™)

_ Zn Cu Ni Pb Cr Cg
125 119 226 9 80 44 ND
SD 6 7 1 0 2 0
12 25 33 16 6 6 22 ND
SD 6 1 0 0 0 0
12 50 50 19 7 9 22 ND
SD 0 1 2 3 0 0
1275 30 18 6 9 25 ND
SD 0 0 1 1 3 0
12 F 22 12 6 6 23 ND
SD 7 2 1 5 1 0
135 16 13 2 4 20 ND
SD 0 2 1 2 1 0
13 25 14 9 4 4 20 ND
SD 1 2 1 1 1 0

13 50 10 8 5 8 20 ND
SD 0 0 2 3 1 0
1375 15 8 4 5 21 ND
SD 0 0 1 1 2 0
13 F 13 7 3 6 19 ND
SD 1 0 1 2 1 0
145 26 12 6 6 24 ND
SD 5 1 2 1 1 0
14 25 15 10 6 3 22 ND
SD 4 1 0 1 2 0
14 50 8 6 3 4 15 ND
SD 6 3 1 1 7 0
1475 7 8 4 3 20 ND
SD 0 1 1 1 2 0
14 F 6 6 2 4 17 ND
SD 0 1 1 2 1 0
155 260 169 12 60 36 ND
SD 2 15 2 1 1 0
1525 64 18 4 9 17 ND
SD 4 0 2 0 0 0
15 50 37 23 3 7 17 ND
SD 1 0 0 2 0 0
1575 43 29 4 8 17 ND
SD 4 2 0 0 1 0
15 F 58 40 3 14 20 ND
SD 9 1 0 2 2 0
16 5 56 134 10 53 31 ND
SD 2 11 0 4 2 0
16 25 19 19 3 6 16 ND
SD 0 3 0 1 1 0
16 50 28 16 3 7 14 ND
SD 2 0 1 4 1 0
16 75 20 20 4 8 15 ND
SD 3 3 1 1 1 0
16 F 10 14 2 7 18 ND
SD 1 2 0 2 1 0
185 154 130 12 50 32 ND
SD 3 16 0 9 3 0
18 25 28 12 3 6 16 ND
SD 1 1 0 1 1 0
18 50 19 10 3 4 15 ND
SD 1 0 1 0 4 0
18 75 11 4 2 4 11 ND
SD 4 0 1 3 1 0
18 F 14 6 3 5 13 ND
SD 5 1 0 2 2 0

SD — Desvio Padrao
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III - TEOR DE METAIS POTENCIALMENTE BIODISPONIVEIS (HCL - 0,5 Mol.L™")

Amostra 0 -HCI - Concentragio (mg.kg™)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 31 30 ND 21 3 ND
SD 3 1 0 0 0 0
12 25 13 ) ND 3 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
12 50 12 3 ND 2 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1275 12 2 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
12 F 12 3 ND 1 1 ND
SD 1 0 0 1 0 0
135 14 ) ND 2 1 ND
SD 0 0 0 1 0 0
13 25 6 1 ND ND 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0
13 50 7 1 ND ND 2 ND
SD 1 0 0 0 1 0
1375 4 1 ND ND 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0
13 F 5 1 1 ND 2 ND
SD 2 0 1 0 0
14 5 8 4 ND 1 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
14 25 4 1 ND ND 1 ND
SD 1 0 0 1 0 0
14 50 6 1 ND ND 2 ND
SD 0 0 0 0 0 0
14 75 7 1 ND ND 2 ND
SD 0 0 0 0 0 0
14 F o) 1 ND ND 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
155 28 22 1 15 4 ND
SD 5 7 0 5 1 0
15 25 9 4 ND 1 1 ND
SD 0 0 0 1 0 0
1550 5 1 ND ND 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
1575 6 2 ND ND 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
15 F 7 2 ND ND 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
16 5 30 18 1 14 3 ND
SD 1 0 0 1 0 0
16 25 12 3 1 1 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
16 50 o) 1 ND ND 2 ND
SD 0 0 0 0 0 0
16 75 8 2 ND ND 2 ND
SD 0 0 0 0 0 0
16 F 8 2 ND ND 2 ND
SD 4 1 0 1 0 0
18 5 21 11 ND 6 3 ND
SD 0 0 0 1 0 0
18 25 10 3 ND 1 2 ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 50 6 2 ND ND 2 ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 75 8 2 ND 1 2 ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 F 4 1 ND ND 2 ND
SD 0 0 0 0 0 0

SD —Desvio Padrao

101



Amostra 1 -HCI - Concentragao (mg.kg-1)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 114 58 7 25 5 ND
SD 0 4 0 0 0 0

1225 28 19 1 8 3 ND
SD 3 1 0 0 0 0

12 50 30 12 1 6 1 ND
SD 3 2 0 0 0 0

1275 22 7 1 4 1 ND
SD 2 0 0 0 0 0
12F 19 8 0 4 1 ND
) 1 1 0 1 0 0
135 1 1 ND 3 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

1325 1 1 ND 2 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

13 50 3 1 ND 2 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

1375 5 ND ND ND 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0
13F 4 ND ND 1 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
145 7 3 ND 2 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

14 25 2 2 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

14 50 2 1 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1475 6 1 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
14F 2 0 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0|
155 197 64 7 23 7 ND
SD 36 25 1 7 2 0

15 25 27 16 1 8 2 ND
SD 4 0 0 0 0 0

15 50 22 8 ND 4 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0

1575 23 8 ND 3 1 ND
) 1 1 0 0 0 0
15F 19 6 ND 2 1 ND
SD 1 1 0 0 0 0|
16 5 170 81 3 26 7 ND
SD 53 24 1 6 2 0

16 25 28 11 ND 5 1 ND
SD 5 1 0 1 0 0

16 50 21 9 ND 3 1 ND
SD 5 0 0 1 0 0

16 75 20 10 ND 4 1 ND
SD 0 1 0 1 0 0
16 F 17 8 ND 2 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0|
185 51 27 1 10 3 ND
SD 7 1 0 0 0 0

18 25 14 9 ND 3 1 ND
SD 12 2 0 0 0 0

18 50 7 3 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1875 6 2 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 F 6 2 ND 2 ND ND
sD 0 0 0 0 0 0

SD —Desvio Padrao
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Amostra 2 -HCI - Concentragao (mg.kg-1)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 322 204 5 42 11 ND
) 25 16 1 8 3 0

1225 45 11 ND 7 1 ND
SD 14 1 0 0 0 0

12 50 36 13 ND 7 1 ND
SD 2 5 0 1 0 0

1275 25 9 ND 5 1 ND
SD 6 1 0 0 0 0
12F 18 6 ND 4 ND ND
) 1 1 0 0 0 0
135 11 4 ND 4 1 ND
SD 0 0 0 1 0 0

1325 4 1 ND 2 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

13 50 2 1 ND 2 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1375 2 1 ND 2 ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
13F 2 1 ND 2 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
145 10 7 ND 3 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0

14 25 2 1 ND 2 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0

14 50 2 1 ND 1 ND ND
SD 1 0 0 1 0 0

1475 3 0 ND 1 ND ND
) 1 0 0 0 0 0
14F 2 0 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0|
155 254 144 5 43 12 ND
SD 29 17 0 2 1 0

15 25 27 7 ND 3 1 ND
SD 0 0 0 1 0 0

15 50 14 3 ND 2 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1575 15 5 ND 3 1 ND
SD 9 0 0 0 0 0
15F 28 13 1 5 1 ND
SD 0 2 0 0 0 0|
16 5 245 219 5 52 12 ND
SD 76 68 1 8 3 0

16 25 24 9 1 4 1 ND
SD 5 0 0 0 0 0

16 50 11 4 ND 1 ND ND
) 1 0 0 0 0 0

16 75 16 12 ND 5 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0
16 F 13 4 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0|
185 94 59 2 22 5 ND
SD 16 11 0 4 1 0

18 25 18 6 ND 2 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

18 50 8 1 ND 0 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1875 7 1 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
18 F 9 1 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 3 -HCI - Concentrag¢ao (mg.kg-1)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 88 125 3 47 10 ND
) 1 1 0 1 0 0

1225 30 47 1 15 4 ND
SD 2 9 0 1 1 0

12 50 20 6 ND 4 1 ND
SD 2 1 0 0 0 0

1275 16 5 ND 3 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0
12F 13 2 ND 3 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0
135 10 4 ND 3 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

1325 4 2 ND 2 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0

13 50 1 1 ND 1 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

1375 3 1 ND 1 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0
13F 4 1 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
145 7 3 ND 2 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

14 25 1 1 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

14 50 1 1 ND 1 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

1475 2 1 ND 1 1 ND
) 1 0 0 0 0 0
14F 3 1 ND 1 ND ND
SD 1T 0 0 0 0 0|
155 207 138 7 47 12 ND
SD 19 11 1 4 2 0

15 25 34 17 ND 7 1 ND
SD 4 2 0 2 0 0

15 50 13 5 ND 2 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0

1575 7 1 ND 1 ND ND
SD 0 0 0 1 0 0
15F 12 2 ND 2 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0|
16 5 28 66 1 22 ] ND
SD 13 31 1 10 2 0

16 25 19 16 ND 7 1 ND
SD 3 4 0 2 0 0

16 50 15 4 ND 2 ND ND
) 2 1 0 0 0 0

16 75 10 1 ND 1 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
16 F 10 1 ND 1 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0|
185 89 64 2 22 5 ND
SD 6 4 0 2 0 0

18 25 16 7 ND 3 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0

18 50 11 4 ND 2 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1875 8 2 ND 1 ND ND
SD 1 0 0 1 0 0
18 F 10 2 ND 1 ND ND
sD 1 0 0 0 0 0

SD —Desvio Padrao
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Amostra 4 -HCI - Concentragao (mg.kg-1)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 72 180 3 55 9 ND
) 12 27 0 7 1 0

1225 7 6 ND 4 ND ND
SD 1 1 0 0 0 0

12 50 25 10 1 5 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1275 10 8 ND 5 ND ND
SD 3 0 0 0 0 0
12F 2 3 ND 3 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
135 ND 3 ND 3 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1325 ND 1 ND 2 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

13 50 ND ND ND 2 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0

1375 ND ND ND 2 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
13F ND ND ND 2 ND ND
) 1 0 0 0 0 0
145 2 7 ND 2 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0

14 25 ND 1 ND 2 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0

14 50 ND ND ND 1 ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

1475 ND ND ND 1 ND ND
SD 0 0 0 1 0 0
14F 4 ND ND 1 ND ND
SD 2 0 0 0 0 0|
155 186 116 7 42 9 ND
SD 18 11 0 5 1 0

1525 55 13 1 5 1 ND
SD 2 0 0 0 0 0

15 50 29 15 ND 6 1 ND
SD 7 0 0 0 0 0

1575 29 22 1 7 1 ND
SD 3 0 0 0 0 0
15F 39 27 1 10 1 ND
SD 3 2 0 0 0 0|
16 5 33 121 1 41 7 ND
SD 8 3 0 3 0 0

16 25 15 11 ND 5 1 ND
SD 0 1 0 0 0 0

16 50 16 13 ND 6 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

16 75 9 16 ND 6 1 ND
SD 1 2 0 0 0 0
16 F 4 9 ND 4 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0|
185 92 122 2 39 8 ND
SD 0 3 0 2 1 0

18 25 18 5 ND 2 1 ND
SD 2 1 0 0 0 0

18 50 11 3 ND 2 1 ND
SD 0 0 0 0 0 0

1875 2 1 ND 1 1 ND
SD 1 0 0 0 0 0
18 F 5 2 ND 1 1 ND
sD 1 0 0 0 0 0

SD —Desvio Padrao
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IV — TEOR DE METAIS POTENCIALMENTE BIODISPONIVEIS (DTPA — 0,005 Mol.L™)

Amostra 0 -DTPA - Concentragio (mg.kg™)
Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 29 T T T ND ND
SD 7 3 0 0 0 0
12 25 3 7 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
12 50 7 1 ND ND ND ND
SD 2 1 0 0 0 0
1275 7 1 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
12 F 7 T ND ND ND ND
SD 3 T 0 0 0 0
135 7 2 ND ND ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
13 25 ND ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
13 50 K ND T ND ND ND
SD 10 0 1 0 0 0
1375 2 ND ND ND ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
13F ND ND 1 ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
145 3 T ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1425 7 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
14 50 ND ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1475 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
14F T ND ND ND ND ND
SD T 0 0 0 0 0
155 Pz T0 ND 0 ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
15 25 3 2 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
15 50 2 1 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1575 2 1 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
5F 2 ND ND ND ND ND
SD T 0 0 0 0 0
16 5 30 T0 ND Vi ND ND
SD 36 12 0 3 0 0
16 25 7 3 ND ND ND ND
SD 4 2 0 0 0 0
16 50 3 ND ND ND ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
16 75 2 T ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
16 F T T ND ND ND ND
SD 7 0 0 0 0 0
18 5 9 5 ND 2 ND ND
SD 1 1 0 0 0 0
18 25 3 2 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 50 2 1 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 75 2 1 ND ND ND ND
SD 7 0 0 0 0 0
8 F 2 1 ND ND ND ND
SD T 0 0 0 0 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 1 -DTPA - Concentragao (mg.kg'1)
Zn Cu Ni Pb Cr cd
125 16 5 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
12 25 20 6 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
12 50 19 4 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1275 12 3 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
12 F 10 2 ND ND ND ND
SD 7 T 0 0 0 0
135 2 1 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
13 25 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
13 50 2 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1375 2 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
13 F 2 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
145 3 7 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
14 25 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
14 50 2 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1475 5 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
14 F 2 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
155 116 17 7 2 ND ND
SD 5 2 0 0 0 0
15 25 19 4 ND ND ND ND
SD 10 2 0 0 0 0
15 50 11 2 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1575 13 3 ND ND ND ND
SD 3 1 0 0 0 0
15F 13 2 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
16 5 29 I ND ND ND ND
SD 2 1 0 0 0 0
16 25 26 6 ND ND ND ND
SD 3 0 0 0 0 0
16 50 10 2 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
16 75 14 4 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
16 F 13 3 ND ND ND ND
SD T 0 0 0 0 0
185 33 10 ND ND ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
18 25 17 4 ND ND ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
18 50 5 1 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1875 4 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 F 4 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 2 -DTPA - Concentragao (mg.kg'1)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 77 ¢} T ND ND ND
SD 3 1 0 0 0 0
1225 77 3 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1250 16 2 ND ND ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
1275 7 1 ND ND ND ND
SD 2 1 0 0 0 0
12F 9 2 ND ND ND ND
S 1 0] 0] 0 0 0
135 7 ) ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1325 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1350 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1375 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
13F ) ND ND ND ND ND
SD 3 0 0 0 0 0
145 7 T ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1425 7 1 ND ND ND ND
SD 0 1 0 0 0 0
1450 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1475 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
14F 7 ND ND ND ND ND
S 0] 0] 0] 0 0 0
155 57 i[5 T ND ND ND
SD 70 3 0 0 0 0
1525 19 5 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
15 50 9 2 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1575 15 5 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
15F 19 70 ND ND ND ND
S 1 1 0] 0 0 0
165 ) 7 T ND ND ND
SD 3 1 0 0 0 0
16 25 20 7 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
16 50 8 3 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
16 75 9 3 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
16F 9 3 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
— 185 30 i[5 T ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 25 17 2 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
18 50 5 7 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1875 7 0 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 F 3 ND ND ND ND ND
S 0] 0] 0] 0 0 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 3 -DTPA - Concentragao (mg.kg'1)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 3 5 ND ND ND ND
SD 0 1 0 0 0 0
1225 5 5 ND ND ND ND
SD 1 1 0 0 0 0
1250 9 1 ND ND ND ND
SD 2 0 0 0 0 0
1275 7 1 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
12F 5 ND ND ND ND ND
S 1 0] 0] 0 0 0
135 ) T ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1325 1 ND ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1350 ND ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1375 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
13F 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
145 7 i ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1425 7 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1450 ND ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1475 0 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
14F 7 ND ND ND ND ND
S 0] 0] 0] 0 0 0
155 T0 5 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1525 18 5 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
15 50 9 3 ND ND ND ND
SD 1 1 0 0 0 0
1575 5 1 ND ND ND ND
SD 3 0 0 0 0 0
15F 7 1 ND ND ND ND
S 0 1 0] 0 0 0
165 ) 5 ND ND ND ND
SD 0 1 0 0 0 0
16 25 13 5 ND 1 ND ND
SD 1 1 0 0 0 0
16 50 8 1 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
16 75 5 0 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
16F 7 1 0 ND ND ND
SD 0 0 T 0 0 0
— 185 73 Vi ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 25 12 3 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
18 50 7 2 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1875 3 0 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
— 18 F ) ND ND ND ND ND
S 1 0] 0] 0 0 0

SD — Desvio Padrao
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Amostra 4 -DTPA - Concentragao (mg.kg'1)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd
125 3 ¢} ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1225 7 2 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1250 18 2 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1275 9 2 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
12F 7 1 ND ND ND ND
S 0] 0] 0] 0 0 0
135 ) T ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1325 0 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1350 ND ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1375 ND ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
13F 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
145 5 i ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1425 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1450 ND ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1475 1 ND ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
14F ND ND ND ND ND ND
S 0] 0] 0] 0 0 0
155 T 5 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1525 30 5 ND ND ND ND
SD 6 1 0 0 0 0
15 50 18 9 ND ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
1575 20 14 0 ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
15F 26 16 0 ND ND ND
S 0 2 0] 0 0 0
165 i[5 ] T ND ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
16 25 7 3 ND 0 ND ND
SD 1 0 0 0 0 0
16 50 14 7 ND T ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
16 75 7 9 ND 2 ND ND
SD 1 1 0 1 0 0
16F 5 5 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
— 185 Vi Vi 0 ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 25 13 2 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 50 7 7 ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
1875 1 ND ND ND ND ND
SD 0 0 0 0 0 0
18 F 3 1 ND ND ND ND
S 1 0] 0] 0 0 0

SD — Desvio Padrao
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V - FRACIONAMENTO SEQUENCIAL

Amostra 0 (mg.kg™) Amostra 4 (mg.kg™)
Zn sol|Zn mo| Znox | Zn res |TOTAL Zn sol|{Zn mo| Znox | Znres |TOTAL
125 28 15 7 17 67 125 55 31 1 29 116
SD 1 5 5 8 1 SD 6 8 0 7 12
12 25 14 6 1 12 33 12 25 16 4 3 5 29
SD 0 1 1 0 1 SD 0 2 0 1 2
135 2 5 3 8 17 135 1 2 4 6 13
SD 0 4 3 0 5 SD 0 2 1 2 3
13 25 1 1 1 5 8 13 25 12 3 3 3 20
SD 1 0 1 1 1 SD 6 2 1 3 7
14 5 0 0 6 10 17 14 5 1 1 6 8 15
SD 1 0 1 2 2 SD 0 0 1 0 1
14 25 0 0 1 8 10 14 25 1 1 6 7 15
SD 0 0 1 0 1 SD 1 1 0 6 6
155 3 15 16 32 65 155 105 48 26 49 228
SD 1 2 11 8 13 SD 6 18 1 0 19
15 25 3 4 4 4 15 15 25 18 4 4 6 32
SD 0 1 1 1 2 SD 0 2 2 1 3
16 5 32 17 9 17 75 16 5 61 13 3 18 95
SD 1 4 7 3 9 SD 1 6 3 5 9
16 25 11 4 1 8 24 16 25 7 3 2 8 20
SD 0 2 0 0 2 SD 0 0 0 4 4
185 13 9 2 14 38 185 50 19 5 22 96
SD 1 3 0 1 4 SD 2 6 2 4 8
18 25 5 2 3 4 13 18 25 19 4 2 3 29
SD 1 0 0 1 2 SD 3 0 0 1 3
Amostra 0 (mg.kg'1) Amostra 4 (mg.kg'1)
Cusol Cumo Cunox Cures TOTAL Cusol Cumo Cunox Cures TOTAL
125 0] 5 7 23 36 125 7 61 18 133 220
SD 0 0 4 3 5 SD 0 26 2 50 56
12 25 0 2 4 12 19 12 25 0 0 5 4 10
SD 0 0 1 1 1 SD 0 0 1 2 2
135 ND 1 2 6 8 135 ND 0 1 4 5
SD 0 0 1 0 1 SD 0 0 0 2 2
13 25 ND 0 1 5 6 13 25 ND ND 1 3 4
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 0 3 3
145 ND 1 2 6 8 145 ND ND 3 3 6
SD 0 0 0 1 1 SD 0 0 1 1 2
14 25 ND 0 1 5 6 14 25 ND ND 2 3 6
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 0 3 3
155 ND 6 2 20 28 155 3 12 59 78 153
SD 0 1 1 0 1 SD 0 3 10 4 1
15 25 ND 1 3 8 7 15 25 ND 0 5 5 11
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 1 1 1
16 5 0 5 6 16 27 16 5 8 34 27 46 114
SD 0 0 2 1 2 SD 1 17 13 16 27
16 25 ND 2 2 6 10 16 25 1 1 8 6 16
SD 0 1 0 1 1 SD 0 0 0 0 0
18 5 0] 3 4 10 17 18 5 4 26 21 64 114
SD 0 1 0 1 1 SD 0 10 2 9 14
18 25 0 1 3 3 7 18 25 1 1 5 3 9
SD 0 0 0 1 1 SD 0 0 1 0 1

sol — Fracao soluvel e trocave
mo — Fracdo ligada a matéria organica
nox — Fragdo redutivel
res — Fragdo residual
SD — Desvio Padréo
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Amostra 4 (mg.kg '1)

Amostra 0 (mg.kg"
Crsol] Crmo |Crnox| Crres |[TOTAL Crsol [ Crmo|Crnox| Crres |TOTAL
125 0 0 12 14 27 125 ND 8 38 15 62
SD 0 0 1 5 5 SD 0 4 9 4 1
1225 | ND 0 8 6 14 1225 | ND 0 7 8 16
SD 0 0 1 0 1 SD 0 0 0 4 4
135 ND 0 7 5 12 135 0 0 2 8 11
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 0 5 5
1325 | ND 0 7 9 16 1325 | ND 0 6 7 13
SD 0 0 1 0 1 SD 0 0 0 4 4
14 5 ND 0 7 10 17 14 5 ND 0 6 8 14
SD 0 0 1 1 2 SD 0 0 0 4 4
1425 | ND 1 7 8 16 1425 | ND 1 6 8 15
SD 0 0 1 0 1 SD 0 0 0 5 5
155 ND 0 8 8 16 155 0 2 33 17 52
SD 0 0 2 0 2 SD 0 0 0 1 1
1525 | ND ND 6 5 11 1525 | ND 1 6 6 13
SD 0 0 1 0 1 SD 0 0 0 1 1
16 5 ND 0 8 8 16 16 5 0 6 27 12 45
SD 0 0 0 1 1 SD 0 2 9 3 10
1625 | ND ND 6 6 13 1625 | ND 1 6 10 17
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 0 3 3
18 5 ND 0 8 9 17 18 5 0 5 21 14 40
SD 0 0 0 1 1 SD 0 2 2 7 7
1825 | ND ND 6 5 11 18 25 0 1 9 7 16
SD 0 0 1 0 1 SD 0 0 0 3 3
Amostra 0 (mg.kg'1) Amostra 4 (mg.kg'1)
Pb sol Pb mo Pb nox Pb res TOTAL Pb sol Pb mo Pb nox Pbres TOTAL
125 ND 5 ND 16 21 125 ND 16 7 42 65
SD 0 3 0 1 3 SD 0 2 7 9 12
1225 | ND 2 ND 10 12 1225 | ND 2 ND 4 6
SD 0 0 0 1 1 SD 0 1 0 1 1
135 ND 1 ND 3 4 135 ND 1 ND 4 5
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 0 0 1
1325 | ND 1 ND 5 6 1325 | ND 1 ND 4 5
SD 0 0 0 1 1 SD 0 1 0 1 2
14 5 ND ND ND 5 5 145 ND 1 ND 5 6
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 0 2 2
1425 | ND 1 ND 4 5 1425 | ND 0 ND 5 5
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 0 2 2
155 ND 3 ND 15 18 155 0 22 4 33 60
SD 0 0 0 0 1 SD 1 0 0 2 3
1525 | ND ND ND 6 6 1525 | ND 1 1 5 7
SD 0 0 0 0 0 SD 0 1 1 0 2
16 5 ND 4 ND 11 15 16 5 ND 20 4 20 44
SD 1 2 0 1 2 SD 0 12 1 4 13
1625 | ND 1 ND 4 5 1625 | ND 3 0 5 8
SD 1 1 0 0 1 SD 0 0 0 2 2
18 5 ND 1 ND 8 9 18 5 ND 15 1 23 39
SD 0 2 0 0 2 SD 0 4 1 5 6
1825 | ND ND ND 4 4 1825 | ND 3 ND 2 5
SD 0 1 0 0 1 SD 0 1 0 1 1

sol — Fracdo solavel e trocavel

mo — Fracdo ligada a matéria organica
nox — Fragéo redutivel
res — Fracdo residual
SD — Desvio Padrio
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Amostra 0 (mg.kg™)

Amostra 4 (mg.kg™")

Nisol Nimo Ninox Nires TOTAL Nisol Nimo Ninox Nires TOTAL
125 1 ND 3 3 7 125 2 ND 15 4 22
SD 1 1 0 1 2 SD 2 0 5 0 5
12 25 1 ND ND 2 3 12 25 1 ND ND 1 3
SD 0 0 0 1 1 SD 1 0 0 1 2
135 2 ND 1 2 4 135 ND ND ND 1 1
SD 1 0 0 0 1 SD 1 0 0 1 1
13 25 3 ND 1 2 6 13 25 ND ND ND 2 2
SD 2 0 0 0 2 SD 0 0 0 2 2
14 5 2 ND ND 2 4 14 5 1 ND 1 1 4
SD 1 0 0 0 1 SD 0 0 1 0 2
14 25 2 ND ND 2 4 14 25 1 ND ND 2 2
SD 1 0 0 0 1 SD 0 0 1 1 1
155 2 ND 1 2 5 155 1 2 3 3 8
SD 2 0 1 0 3 SD 0 1 1 0 2
1525 | ND ND ND 1 1 15 25 ND 1 ND 1 2
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 1 0 1
16 5 1 ND 1 3 5 16 5 ND 1 ND 3 4
SD 1 0 0 0 1 SD 0 0 0 1 1
16 25 1 ND ND 2 4 16 25 1 1 1 2 5
SD 0 0 0 0 1 SD 1 0 0 1 1
18 5 0 ND ND 4 4 18 5 1 1 1 3 7
SD 0 0 0 0 0 SD 0 0 1 1 2
18 25 1 ND ND 1 2 18 25 1 1 1 ND 2
SD 0 0 0 0 1 SD 0 0 1 0 1

sol — Fragao soluvel e trocavel
mo — Frac¢@o ligada a matéria orgénica
nox — Fragdo redutivel

res — Fragdo residual
SD — Desvio Padrio
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VI- ACIDEZ REAL E CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA EFETIVA DO SOLO

Amostra0-CTC (mmol.kg'1)
Na K Ca+Mg_1 SB Acidez CTC
125 8,1 2,2 14,0 24,3 41,9 66,2
SD 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
12 25 3,5 0,6 19,0 23,1 9,1 32,2
SD 0,2 0,1 7.1 7.1 4,2 8,2
12 50 0,4 0,3 13,0 13,7 21,0 34,8
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 4.0 4.3
12 75 2.1 0,4 10,0 12,4 36,0 48,5
SD 0,1 0,1 1,4 1,4 0,1 1,4
12 F 0,7 0,9 6,5 8,2 8,9 171
SD 0,1 0,1 3,5 3,5 4,3 5,6
135 0,4 0,7 14,0 15,1 18,0 33,1
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 25 0,5 0,5 15,5 16,5 15,1 31,6
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 4.3 4.4
13 50 0,5 0,4 31,0 31,8 11,9 43,8
SD 0,2 0,1 57 5,7 0,0 5,7
13 75 0,3 0,2 12,0 12,5 11,9 24.4
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
13 F 0,6 0,3 8,0 8,8 15,0 23,9
SD 0,2 0,1 2_‘8 2,8 4.1 5,0_
14 5 0,3 1,1 87,5 88,9 11,8 100,7
SD 0,0 0,0 6,4 6,4 0,0 6,4
14 25 0,6 0,7 46,5 47,8 12,0 59,8
SD 0,0 0,0 9,2 9,2 0,1 9,2
14 50 0,7 0,4 6,5 7,7 26,8 34,5
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 4.1 4.2
14 75 0,3 0,3 9,0 9,6 38,9 48,5
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 4.1 4.3
14 F 1,5 0,4 15,0 16,8 12,1 28,9
SD 0,2 0,1 4.2 4,2 0,1 4.3
155 0,7 1,2 126,0 127,8 18,1 146,0
SD 0,2 0,1 0,0 0,3 0,0 0,3
15 25 0,5 0,4 9,0 9,9 27,2 37,1
SD 0,2 0,1 0,0 0,2 3,9 3,9
15 50 0,3 0,3 10,0 10,6 14,8 25,4
SD 0,3 0,2 1,4 1,4 4.0 4.3
1575 0,5 0,4 7,0 7,9 27,2 35,2
SD 0,4 0,2 0,0 0,4 4.7 4.7
15 F 0,5 0,4 14,0 14,9 17,9 32,8
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
16 5 0,5 1,1 13,0 14,6 41,9 56,5
SD 0,2 0,1 0,0 0,2 0,0 0,2
16 25 0,3 0,4 12,0 12,7 12,0 24,7
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
16 50 0,4 0,3 14,0 14,7 18,1 32,8
SD 0,3 0,2 1,4 1,4 0,0 1,4
16 75 0,5 0,4 8,5 9,4 17,8 27,2
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 0,1 0,7
16 F 0,4 0,3 21,0 21,7 9,0 30,7
SD 0,0 0,0 57 5,7 4,2 7,0
18 5 0,6 0,6 13,5 14,7 35,7 50,4
SD 0,0 0,0 3,5 3,5 0,3 3,5
18 25 0,4 0,3 10,5 11,2 9,1 20,2
SD 0,2 0,1 3,5 3,5 4,3 5,6
18 50 0,2 0,2 8,0 8,4 17,8 26,2
SD 0,1 0,0 0,0 0,1 8,3 8,3
18 75 0,6 0,3 33,0 33,9 15,1 49,0
SD 0,2 0,1 2,8 2,8 4,3 5,2
18 F 0,6 0,3 21,0 21,9 12,0 33,9
SD 0,1 0,0 1.4 1,4 0,1 1,4

SD — Desvio Padrao
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Amostra 1 - CTC (mmol.kg™)

Na K Ca+Mg SB Acidez CTC
125 2,2 2,5 38,5 43,2 51,4 94,5
SD 0,2 0,1 3,5 3,5 11,8 12,4
12 25 0,9 0,9 19,0 20,9 44,3 65,2
SD 0,1 0,0 4.2 4,2 4.3 6,1
12 50 0,5 0,6 15,0 16,1 24,0 40,1
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 0,2 1,4
1275 0,4 0,5 10,5 11,4 17,9 29,3
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 0,1 0,7
12 F 0,5 0,8 12,0 13,2 11,9 25,1
SD 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
135 0,3 0,7 14,5 15,4 14,9 30,3
SD 0,1 0,1 2,1 2,1 4.1 4.6
13 25 0,2 0,5 13,0 13,7 12,0 25,7
SD 0,0 0,0 4.2 4.2 0,0 4.2
13 50 0,1 0,5 6,0 6,6 11,9 18,5
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
1375 0,2 0,3 7,5 8,0 20,8 28,8
SD 0,1 0,1 0,7 0,7 4.3 4.4
13 F 0,2 0,3 13,0 13,4 11,9 25,3
SD 0,1 0,1 8,5 8,5 8,4 11,9
145 0,8 1,3 35,5 37,6 12,0 49,6
SD 0,6 0,4 7,8 7,8 0,1 7,8
14 25 0,2 0,6 37,0 37,9 6,1 43,9
SD 0,0 0,0 4,2 4,2 0,1 4.2
14 50 0,1 0,3 19,0 19,4 6,0 25,4
SD 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
14 75 0,4 0,2 11,0 11,6 17,9 29,4
SD 0,1 0,1 2,8 2,8 0,1 2,8
14 F 0,6 0,2 14,0 14,8 8,9 23,7
SD 0,2 0,1 7.1 7.1 4.3 8,3
155 2,7 2,9 64,0 69,6 11,8 81,4
SD 0,2 0,1 1,4 1,4 0,1 1,4
15 25 0,9 0,8 26,5 28,2 12,0 40,1
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,7
15 50 0,7 0,5 14,0 15,2 11,8 27,1
SD 0,2 0,1 8,5 8,5 0,1 8,5
1575 0,4 0,5 13,0 14,0 20,9 34,8
SD 0,1 0,1 0,0 0,1 4,0 4,0
15 F 0,5 0,5 14,0 15,0 27,2 42,2
SD 0,2 0,1 1.4 1,4 12,6 12,7
16 5 3,7 2,5 47,0 53,2 69,3 122,5
SD 0,4 0,2 4,2 4,3 3,6 5,6
16 25 0,6 0,6 13,0 14,2 45,1 59,4
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 4.4 4.6
16 50 0,2 0,4 8,0 8,6 27,0 35,6
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 4.3 4.3
16 75 0,3 0,4 14,5 15,3 17,7 33,0
SD 0,0 0,0 3,5 3,5 0,3 3,5
16 F 0,3 0,4 12,5 13,2 23,6 36,8
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,7
18 5 1,6 1,4 20,0 23,0 36,2 59,1
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4
18 25 0,8 04 15,5 16,6 26,9 43,5
SD 0,1 0,0 0,7 0,7 4.2 4.3
18 50 0,2 0,2 7,5 7,9 14,9 22,8
SD 0,0 0,0 2,1 2,1 4.4 4,9
18 75 0,1 0,2 10,5 10,9 14,9 25,8
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 4,2 4,3
18 F 0,2 0,2 9,5 9,9 9,0 19,0
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 4.2 4.3

SD — Desvio Padrao
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Amostra 4 - CTC (mmol.kg™)

Na K Ca+Mg SB Acidez CTC
125 0,7 1,2 18,5 20,4 99,2 119,6
SD 0,3 0,2 0,7 0,8 4.3 4.4
12 25 0,1 0,3 12,5 13,0 59,6 72,6
SD 0,0 0,0 4,9 4,9 0,4 5,0
12 50 0,1 0,6 13,5 14,3 30,2 44 4
SD 0,1 0,0 0,7 0,7 0,1 0,7
1275 0,2 0,5 14,0 14,6 14,8 29,5
SD 0,1 0,1 0,0 0,2 4.1 4.1
12 F 0,3 0,5 11,5 12,2 9,0 21,2
SD 0,0 0,0 2,1 2,1 4,2 4,7
135 0,4 1,0 22,0 23,4 12,0 35,4
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 8,5
13 25 0,4 0,5 15,5 16,4 14,9 31,3
SD 0,0 0,0 3,5 3,5 4.4 5,6
13 50 0,3 0,3 12,0 12,7 11,9 24,6
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 0,1 1,4
1375 0,3 0,3 13,5 14,0 18,0 32,1
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 8,5 8,5
13 F 0,2 0,2 16,0 16,4 18,1 34,5
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 8,6 8,7
14 5 0,3 1,4 64,5 66,3 15,1 81,3
SD 0,0 0,0 14,8 14,8 4.2 15,4
14 25 0,3 0,7 45,5 46,5 12,0 58,5
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,7
14 50 0,2 0,4 32,0 32,5 11,9 44 4
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 0,1 1,4
14 75 0,1 0,3 40,0 40,4 8,9 49,4
SD 0,0 0,0 7.1 7.1 4,2 8,2
14 F 0,2 0,3 24,5 25,0 11,9 36,9
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,7
155 0,5 1,4 22,5 24,4 66,3 90,7
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 8,7 8,7
15 25 0,1 0,4 26,0 26,5 17,7 44,2
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 0,3 1,4
15 50 0,2 0,5 17,0 17,7 24,1 41,8
SD 0,1 0,1 1,4 1,4 0,1 1,4
1575 0,1 0,5 31,0 31,6 24,1 55,7
SD 0,1 0,0 1,4 1,4 0,0 1,4
15 F 0,2 0,6 28,0 28,8 30,1 58,9
SD 0,0 0,0 4.2 4.2 01 4.2
16 5 0,4 1,0 23,5 24,9 99,7 124,6
SD 0,0 0,0 2,1 2,1 30,1 30,1
16 25 0,2 0,4 16,0 16,5 57,5 74,0
SD 0,0 0,0 8,5 8,5 13,2 15,7
16 50 0,1 0,4 10,5 11,0 38,6 49,6
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 21,5 21,5
16 75 0,1 0,3 12,5 12,9 47,7 60,7
SD 0,0 0,0 0,7 0,7 25,3 25,3
16 F 0,3 0,3 11,0 11,6 27,0 38,5
SD 0,0 0,0 2,8 2,8 4,2 51 |
185 0,5 1,1 28,0 29,7 87,0 116,7
SD 0,0 0,0 0,0 0,0 4.2 4.2
18 25 0,1 0,3 14,0 14,4 41,7 56,1
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 0,3 1,4
18 50 0,1 0,3 16,0 16,4 27,1 43,4
SD 0,0 0,0 57 5,7 4.4 7,2
18 75 0,2 0,1 9.0 9.4 15,0 24.4
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 4,3 4.5
18 F 0,2 0,2 11,0 11,4 12,0 23,4
SD 0,0 0,0 1,4 1,4 0,0 1,4

SD — Desvio Padrao
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VII - TEOR DE MATERIA ORGANICA DO SOLO

Matéria Organica
Solo 0 Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
125 9,5% |12 5 10,6% (12 5 24,9% |125 12,8% |125 27,3%
SD 0,3% |[sSD 0,6% |[SD 2,4% |sD 2,2% |sD 0,1%
12 25 6,2% |12 25 5,4% |12 25 5,6% |1225 8,9% |1225 5,9%
SD 0,6% |[sb 1,9% |[sb 0,2% |sD 2,5% |[sD 0,5%
12 50 7,4% |12 50 6,9% (12 50 5,5% |12 50 6,3% (1250 6,2%
SD 1,6% |SD 0,1% |[sb 1,2% |sD 0,2% |SD 0,4%
12 75 6,0% 1275 5,8% |12 75 5,2% 1275 6,1% 1275 6,9%
SD 0,1% |[sD 0,4% |[sD 0,0% |[sD 0,2% |[sD 0,6%
12 F 6,4% |12 F 5,8% |12 F 5,6% [|12F 5,7% |12 F 5,3%
SD 0,1% [SD 0,5% |[SD 0,4% [SD 0,6% [SD 0,2%
135 6,2% |13 5 5,4% |13 5 5,6% [135 6,4% [135 5,9%
SD 0,0% |SD 0,1% |[sb 0,1% |sSD 0,6% |sSD 0,0%
13 25 6,2% |13 25 5,2% |13 25 5,2% (1325 6,1% [1325 5,8%
SD 0,2% |sD 0,2% |sD 0,1% |[sD 0,6% |[sD 0,5%
13 50 5,9% |13 50 5,8% |13 50 5,3% |13 50 5,4% |13 50 4,3%
SD 0,0% |[sD 0,0% |[sD 0,2% |[sD 0,3% |[sD 1,1%
13 75 5,4% |13 75 5,6% |13 75 5,1% 11375 5,8% 11375 5,7%
SD 0,8% |sD 0,4% |sD 0,3% |[sD 0,5% |[sD 0,2%
13 F 5,5% |13 F 4,6% |13 F 5,1% |13 F 5,0% [|13F 5,4%
SD 0,1% |SD 0,1% [sSD 0,0% [SD 0,6% [SD 0,5%
14 5 5,6% |14 5 5,5% |14 5 5,6% |[145 6,2% [145 6,1%
SD 0,0% |sSD 0,6% |SD 0,5% |sD 0,4% |sD 0,3%
14 25 5,2% |14 25 5,6% |14 25 4,9% |14 25 5,8% [14 25 5,8%
SD 0,6% |[sD 0,3% |[sD 0,9% [sD 0,2% |SD 0,1%
14 50 4,9% (1450 5,3% |14 50 5,0% |14 50 5,6% |14 50 5,7%
SD 0,9% |[sD 0,3% |[sD 0,1% |[sD 0,3% |[sD 0,5%
14 75 4,4% 114 75 4,9% |14 75 4,6% (1475 5,2% 1475 5,0%
SD 0,1% [sb 0,2% |[sb 0,4% |sSD 0,3% |sD 0,1%
14 F 4,7% |14 F 3,9% |14 F 3,7% |14 F 5,0% [|14F 4,5%
SD 0,2% |[SD 0,2% |SD 0,0% [SD 0,4% [SD 0,0%

SD — Desvio Padrao
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Matéria Organica

Solo 0 Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
155 9,1% |155 9,9% |155 17,9% (155 20,3% (155 17,7%
SD 0,1% |sSD 1,0% |SD 0,4% |sD 2,1% |SD 1,8%
15 25 4,8% |15 25 5,8% |15 25 4,2% |1525 7,1% |15 25 4,4%
SD 0,1% |SD 0,6% |[sD 1,9% |sD 0,1% |sSD 0,2%
15 50 3,8% |15 50 4,0% |15 50 3,5% |1550 42% |15 50 5,0%
SD 0,0% |sSD 0,1% |SD 0,1% |sD 0,5% |sD 0,7%
1575 3,6% [1575 4,0% |1575 4,0% (1575 3,6% [1575 4,8%
SD 0,0% |[sb 0,0% |[sD 0,1% |sD 0,5% |[sD 0,6%
15 F 3,9% [15F 4,0% |15F 42% |15F 3,7% [|15F 4,1%
SD 0,0% [SD 0,2% |SD 0,2% [SD 0,0% |SD 1,2%
16 5 9,6% |16 5 11,2% |16 5 18,2% (165 14,3% (165 15,8%
SD 0,5% |sSD 0,7% |SD 0,6% |SD 0,9% |sD 0,1%
16 25 4,8% (16 25 4,5% |16 25 5,1% |16 25 4,4% |16 25 4,6%
SD 0,2% |[sb 0,4% |[sb 0,2% |SD 0,1% |sSD 0,3%
16 50 3,7% |16 50 3,8% |16 50 3,4% |16 50 3,7% |16 50 4,9%
SD 0,1% |sD 0,2% |sD 0,1% |sD 0,0% |sD 0,2%
16 75 3,6% |16 75 4,8% |16 75 4,1% |16 75 3,4% (1675 5,3%
SD 0,1% |SD 0,9% |[sD 0,2% |sSD 0,0% [sD 0,4%
16 F 3,9% |16 F 4,0% |16 F 3,3% |16 F 3,5% |16 F 3,7%
SD 0,3% |SD 0,3% |SD 0,2% |SD 0,1% |SD 0,2%
18 5 6,8% |18 5 6,9% |18 5 10,9% (185 12,8% (185 15,3%
SD 0,0% |sD 0,2% |sD 1,8% |SD 1,1% |sSD 1,5%
18 25 4,6% (18 25 4,4% |18 25 5,3% |18 25 4,6% |18 25 5,2%
SD 0,3% |SD 0,2% |[sb 0,2% |SD 0,5% |sD 0,8%
18 50 4,0% |18 50 3,5% |18 50 4,2% |18 50 3,8% |18 50 3,7%
SD 0,0% |sD 0,2% |sD 0,5% |sD 0,1% |sD 0,2%
18 75 4,2% |18 75 3,5% |18 75 4,1% |1875 3,7% (1875 3,6%
SD 0,0% |SD 0,3% |SD 0,2% |SD 0,3% |sD 0,1%
18 F 3,6% |18 F 3,2% |18 F 3,9% |[|18F 3,5% |[|18F 4,3%
SD 0,0% [SD 0,0% |SD 0,1% |SD 0,2% |SD 1,2%

SD — Desvio Padrao
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VIII - CONDUTIVIDADE ELETRICA DO EXTRATO SATURADO DO SOLO 119

CONDUTIVIDADE ELETRICA - dS.m"
Solo 0 Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4

sp | 00 lsp | 05 Jsp | 02 Jso | 00 Jso | 00
sp | 03 lsp | 0l Jso | Ol Jso | 00 Jso | 00
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | 00 Jso | 01
sp | 01 lsp | 02 Jsp | 00 Jso | 00 Jso | 01
so | 00 so | ol Jso | 00 Jso | 00 so | 00
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | 00 Jso | 00
so | 00 lsp | 00 Jso | 00 Jso | 00 Jso | 00

sp | 01 Jso [ 00 Jso | 00 oo | 00 sp | 00 |
so | 00 Jso [ 00 Jso | 00 oo | 00 lsp | 00 |
so | 00 Jso [ 00 Jso | 00 lso | 00 so | 00 |
sp | 00 Jso | 0l Jso | 00 lsp | 00 lsp | 00 |
sp | 01 Jso | 00 Jsp | 00 lsp | 00 lsp | 00 |
sp | 00 Jso | 00 Jsp | 00 lsp | 00 lsp | 00 |
sp | 00 Jso | 00 Jsp | 00 lsp | 00 lsp | 00 |

SD — Desvio Padrao



CONDUTIVIDADE ELETRICA - dS.m"

Solo 0 Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4

sp | 00 Jso | ol Jso | 02 oo | 01 lsp | 01 |
sp | 01 Jso | 00 Jsp | 00 lsp | 00 lsp | 00 |
sp | 00 Jso | 00 Jsp | 01 Jsp | 00 lsp | 00 |
sp | 01 Jso | 00 Jsp | 01 Jsp | 00 lsp | 00 |
so | 00 Jso [ 00 Jso | 00 lso | 00 so | 00 |
so | 00 Jso [ 07 Jso | 02 lsp | 01 lsp | 00 |
so | ol Jso [ ol Jso | 03 oo | 00 oo | 00 |

sp | 02 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | 00 Jso | 00
sp | 00 lsp | 01 Jso | 00 Jso | 00 Jso | 00
so | 00 so | 00 Jso | 00 Jso | ol Jso [ 00
sp | 00 lsp | 0l Jsp | Ol Jso | 00 fso | 01
sp | 02 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | 00 Jso | 00
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 01 Jso | 00 Jso | 00
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | 00 Jso | 00

SD — Desvio Padrao
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IX - pH DO SOLO

pH

Solo 0 Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4

sp | 00 lsp | 01 Jsp | 00 Jso | Ol Jso | 00
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | Ol Jso | 00
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 01 Jso | Ol Jso | 00
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | Ol Jso | 00
so | 00 fso | ot Jso | ot Jso ]| 00 so [ o1
so | 01 Jso | 00 Jso | 02 lsp | 00 lsp | 00 |
sp | 00 lsp | 0l Jsp | 02 Jso | Ol Jso | 00

sp | 01 lsp | 0l Jsp | 00 Jso | Ol fso | 00
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | 00 Jso | 00
so | 00 so | 03 Jso | 00 Jso | 00 so | 00
sp | 02 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | 00 Jso | 01
sp | 01 lsp | 01 Jso | 03 Jso | 00 Jso | 01
sp | 00 lsp | 00 Jsp | 00 Jso | 02 Jso | 01
sp | 01 lsp | 02 Jsp | 03 Jso | 00 Jso | 00

SD — Desvio Padrio
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pH

Solo 0 Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4

so | 00 lsp | O Jso | 03 Jso | 00 Jso | 00
so | 01 lsp | O Jso | 03 Jso | Ol Jso | 00
so | 01 lsp | 00 Jso | Ol Jso | 00 Jso | 00
so | 00 lsp | 00 Jso | 05 Jso ]| 00 Jso | 01
so | 01 lso | 00 Jso | 05 Jso | 03 so | o1
sp | 02 Jso | 0l Jsp | 03 Jsp | 00 lsp | 01 |
sp | 01 Jso | 00 Jsp | 01 Jsp | O lsp | 00 |

sp | 00 Jso | 00 Jsp | 02 lsp | 00 lsp | 00 |
sp | 00 Jso | ol Jso | 01 Jsp | 00 lsp | 00 |
so | 00 Jso [ ot Jso | 00 lso | 00 lso | 00 |
sp | 00 Jso | 00 Jsp | 00 lsp | 02 lsp | 00 |
sp | 00 Jso | ol Jsp | 03 Jsp | O lsp | 01 |
so | 00 Jso | 00 Jsp | 02 lsp | 00 lsp | 00 |
sp | 00 Jso | 00 Jsp | 02 lsp | 02 lsp | 00 |

SD — Desvio Padrio
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X — LIQUIDO PERCOLADO DOS COLETORES DE DRENAGEM LIVRE

Amostra 0 -percolado - Concentragio (mg.L™")

Zn Cu Ni Pb Cr Cd

12 25 1,91 0,02 ND 0,10 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 50 0,65 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1275 0,05 ND ND 0,34 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 F 0,09 ND ND 0,69 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 25 0,04 ND ND 0,05 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 50 0,01 ND ND 0,05 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1375 0,14 ND ND 0,05 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 F 0,14 ND ND 0,08 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 25 0,08 ND ND 0,14 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 50 0,01 ND ND 0,04 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 75 ND ND ND 0,03 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 F 0,02 ND ND 0,26 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 25 0,24 0,02 ND 1,25 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 50 0,16 ND ND 0,01 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1575 0,04 ND ND 0,06 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15F ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 25 1,36 0,01 ND 0,12 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 50 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 75 0,01 ND ND 0,08 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 F 0,16 ND ND 0,05 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 25 0,29 0,02 ND 0,10 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 50 0,06 ND ND 0,06 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 75 0,02 ND ND 0,06 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 F 0,02 ND ND 0,03 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SD — Desvio Padrao
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Amostra 1 -percolado - Concentragdo (mg.L™)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd

12 25 8,53 ND ND 0,15 ND ND
SD 0,16 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
12 50 6,38 ND ND 0,06 ND ND
SD 0,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
1275 0,10 ND ND 0,01 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
12 F 0,18 ND ND 0,04 ND ND
SD 0,11 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
13 25 0,05 ND ND 0,05 ND ND
SD 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
13 50 ND ND ND 0,03 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1375 0,00 ND ND 0,05 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 F 0,10 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 25 0,23 ND ND 0,09 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 50 0,08 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1475 0,18 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 F ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 25 7,08 0,02 ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 50 0,05 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1575 0,15 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15F 0,16 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1625 | 14,25 0,02 ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 50 1,95 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 75 0,04 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 F 3,60 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 25 0,89 0,07 ND 0,01 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 50 0,23 0,01 ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 75 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 F ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SD — Desvio Padrao
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Amostra 2 -percolado - Concentragdo (mg.L™)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd

1225 | 10,57 0,01 ND 0,14 0,03 ND
SD 2,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00

1250 | 12,50 ND ND ND 0,02 ND
SD 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1275 0,01 ND ND ND ND ND
SD 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

12F 0,00 ND ND ND ND ND
SD 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13 25 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13 50 0,03 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1375 ND ND ND ND ND ND
SD 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13 F 0,01 ND ND ND ND ND
SD 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

14 25 ND ND ND ND ND ND
SD 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

14 50 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1475 ND ND ND ND ND ND
SD 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

14 F 0,02 ND ND ND ND ND
SD 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15 25 3,58 0,04 ND ND 0,03 ND
SD 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00

15 50 0,54 0,02 ND ND 0,02 ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1575 0,41 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15F 0,37 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 25 | 31,46 0,07 ND ND 0,03 ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 50 2,81 0,01 ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 75 0,05 ND ND ND ND ND
SD 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 F 0,18 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18 25 1,75 0,01 ND ND 0,01 ND
SD 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

18 50 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18 75 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18 F ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SD — Desvio Padrao
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Amostra 3 -percolado - Concentragdo (mg.L™)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd

1225 | 13,67 ND ND 0,18 0,01 ND
SD 0,16 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00

1250 | 10,35 ND ND ND ND ND
SD 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1275 0,00 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

12F ND ND ND ND ND ND
SD 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13 25 ND ND ND 0,02 0,05 ND
SD 0,01 0,00 0,00 0,02 0,07 0,00

13 50 ND ND ND 0,06 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00

1375 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13 F 0,00 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

14 25 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

14 50 ND ND ND ND 0,05 ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00

1475 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

14 F 0,03 ND ND ND ND ND
SD 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15 25 2,90 ND ND ND 0,01 ND
SD 0,23 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

15 50 2,40 ND ND ND ND ND
SD 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1575 0,08 ND ND ND ND ND
SD 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15F 0,34 ND ND ND ND ND
SD 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 25 | 25,88 0,06 ND 0,10 0,01 ND
SD 2,60 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00

16 50 | 10,33 ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 75 0,13 ND ND ND ND ND
SD 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 F 0,12 ND ND ND ND ND
SD 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18 25 2,02 ND ND 0,03 0,00 ND
SD 0,18 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00

18 50 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18 75 ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18 F ND ND ND ND ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SD — Desvio Padrao
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Amostra 4 -percolado - Concentragdo (mg.L™)

Zn Cu Ni Pb Cr Cd

12 25 2,06 ND 0,07 0,04 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 50 2,09 ND 0,04 0,03 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1275 0,02 ND 0,01 0,03 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 F 0,02 ND 0,00 0,02 ND ND
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 25 0,10 ND 0,00 0,05 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 50 0,11 ND ND 0,03 ND 0,00
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1375 0,03 ND ND 0,01 ND 0,00
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 F 0,05 ND ND 0,04 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 25 0,02 ND ND 0,05 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 50 0,02 ND ND 0,04 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1475 0,06 ND ND 0,06 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 F 0,09 ND ND 0,04 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 25 2,09 ND 0,01 0,03 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 50 0,75 ND ND 0,06 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1575 0,04 ND ND 0,06 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15F 0,10 ND ND 0,05 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 25 1,13 ND ND 0,10 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 50 2,09 ND ND 0,08 ND 0,02
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 75 0,19 ND ND 0,07 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 F 0,06 ND ND 0,08 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 25 0,29 ND ND 0,07 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 50 ND ND ND 0,08 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 75 0,01 ND ND 0,08 ND 0,01
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 F 0,12 ND ND 0,07 ND 0,02
SD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SD — Desvio Padrao
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128

XI -PERCENTUAL DE BIODISPONIBILIDADE EM RELACAO AO TEOR PSEUDO-
TOTAL

Amostra 0 -HCI/HNO3

Amostra 1 -HCI/HNO3

Amostra 2 -HCI/HNO3

Zn [ Cu| Ni | Pb{ Cr Zn | Cu | Ni Pb | Cr Zn [ Cu| Ni | Pb{ Cr
125 | 44% [ 79%[N.D.184% | 15%]|| 125 | 100%|66% |30%| 66% |[23%|| 125 | 94% | 71%|39%[38%| 19%
1225 | 63% [34%|N.D.|54%| 2% || 1225 | 43% |51%|12%]| 66% | 11%|] 1225 | 64% |50%|N.D.|39%]| 3%
12 50 | 62% [31%|N.D.|29%[N.D.|] 1250 | 53% |47%|12%| 58% | 6% || 1250 | 62% |54%|N.D.|41%| 2%
1275 | 61% |22%|N.D.| 17%|[N.D.|| 1275 | 53% | 34%| 6% | 43% | 3% || 1275 | 58% |44%|N.D.[30%]| 2%
12F | 87% |28%|N.D.| 13%]| 4% || 12F | 51% [40%]| 5% | 51% | 3% || 12F | 51% | 33%| N.D.{25% [ N.D.
135 | 94% [49%|N.D.|49% | 11%]| 135 | 4% | 6% |[N.D.| 66% | 3% | 135 | 40% |32%|N.D.|25%]| 3%
1325 | 97% | 14%|N.D.|N.D.{ 6% |] 1325 | 7% |10%|N.D.| 31% | 4% || 1325 | 24% | 13%| N.D.| 14%| N.D.
13 50 | 100% [ 12% | N.D.| N.D.{12%|] 1350 | 19% | 7% [N.D.| 70% | 2% | 1350 | 12% | 6% [N.D.| 8% | N.D.
1375 | 76% [13%|N.D.|N.D.{ 6% || 1375 | 20% |N.D.[N.D.| N.D. | 3% || 1375 | 11% [ 6% | N.D.| 10% | N.D.
13 F |100% ]| 13%[N.D.IN.D.| 9% ]| 13F | 22% [N.D.|N.D.| 21% | 3% || 13F | 18% [ 6% |N.D.| 11%{N.D.
145 | 63% [42%|N.D.|18%| 9% || 145 | 30% |23%|N.D.| 36% | 3% || 145 | 49% |31%|N.D.|17%]| 3%
1425 | 94% |27%|N.D.|N.D.{ 7% || 1425 | 11% | 13%[N.D.] 19% |N.D.|| 1425 | 16% | 10%|N.D.| 8% | N.D.
14 50 | 100% [ 25% | N.D.| N.D.{ 15%|] 1450 | 13% | 6% [N.D.| N.D. |N.D.|| 1450 | 31% [ 6% | N.D.| 7% |N.D.
1475 | 100% | 32% | N.D.| N.D.[20% || 1475 | 28% | 6% [N.D.] 37% |N.D.|| 1475 | 37% | 4% |N.D.| 6% |N.D.
14F | N.D. |26%|N.D.|N.D.|17%]| 14F | 17% | 6% |N.D.| 42% [N.D.|]]| 14F | 49% | 6% |N.D.{ 5% [N.D.
155 | 40% [71%|N.D.| 70%|24%]|| 155 [100%|81%|40%| 73% |29%]|| 155 | 76% | 71%|37%| 52%| 26%
1525 | 81% [46%|N.D.|13% [ 15%|]| 1525 | 47% |60%|18%| 65% | 10% |1 1525 | 81% |55%|N.D.|52%| 7%
1550 [ 100% | 35% | N.D.| N.D.[17%|| 1550 | 57% | 52%[N.D.] 75% | 5% || 1550 | 58% | 38% | N.D.[43% | N.D.
1575 | 92% [34%|N.D.IN.D.{17%|]| 1575 | 64% |57%|N.D.| 82% | 5% 1 1575 | 55% |50%|N.D.| 75%| 8%
15F | 78% |36%|[N.D.IN.D.| 16%]| 15F | 55% [46%|N.D.| 40% | 5% || 15F | 78% [68%|63%|62%| 8%
165 | 37% [54%|N.D.|57% | 18%|| 165 [100%|82%|22%| 58% |27%]|| 165 | 100% | 96% | 35% | 58% | 25%
16 25 | 69% [35%|N.D.| 8% [12%]|] 16 25 | 54% |51%|N.D.| 63% | 6% || 16 25 | 50% |50% | 14% | 66% | 5%
16 50 | 100% | 21% | N.D.| N.D.[24%]] 16 50 | 63% |53%|N.D.| 66% | 5% || 16 50 | 81% |43%|N.D.| 19% | N.D.
16 75 | 88% [27%|N.D.|N.D.{25%|] 16 75 | 56% |57%|N.D.| 53% | 6% || 16 75 | 54% |56%|N.D.|42%| 6%
16 F | 100%]|40% | N.D.|N.D.| 24%]| 16 F | 54% [49%|N.D.| 94% | 7% || 16 F | 92% | 41%|N.D.{35% [ N.D.
185 | 73% [55%|N.D.|37%|23%]|| 185 [ 60% |60%]| 7% | 50% | 11%]|] 185 | 83% |46%|23%|42% | 15%
1825 | 76% [35%|N.D.| 5% [23%|] 18 25 | 33% |46%|N.D.| 83% | 4% || 18 25 | 62% |35%|N.D.|26%| 4%
1850 | 94% |27% | N.D.|N.D.[24%|| 18 50 | 34% | 27%|[N.D.] N.D. |[N.D.|| 18 50 | 48% | 18% | N.D.| 10% | N.D.
1875 | 80% [34%|N.D.| 6% [38%]|] 1875 | 27% |21%|[N.D.| N.D. |N.D.|| 1875 | 77% [17% | N.D.| N.D.| N.D.
18 F | 41% |22%|N.D.|N.D.|47%]| 18 F | 42% [33%|N.D.] 100% |N.D.J| 18 F | 72% | 17%|N.D.{N.D.| N.D.

N.D.- Nao Disponivel




Amostra 3 -HCI/HNO3

Amostra 4 -HCI/HNO3

Zn | Cu| Ni | Pb | Cr Zn | Cu Ni Pb| Cr
125 |83%|68%|25%|77% | 22% 125 |60%|80%| 30% | 69% | 21%
12 25 | 46%|61%| 9% | 56% | 16% 1225 | 21%|39% | N.D. | 73%| N.D.
12 50 | 48%| 32%| N.D.| 57% | 6% 12 50 | 50% | 53%| 9% |55%| N.D.
1275 | 46%|26% | N.D.| 50%| 6% 1275 | 33%|47% | N.D. | 53%| N.D.
12F [45%]18%|N.D.|34%| 6% 12F |11%]22% | N.D. | 43%| N.D.
135 [33%]|32%|N.D.| 58% | 7% 135 [N.D.|25%| N.D. | 86% | N.D.
1325 |19%|16% | N.D.| 29% | 3% 1325 |N.D.| 7% | N.D. | 51%| N.D.
1350 | 8% | 7% [N.D.|54%| 3% 1350 [ N.D.|N.D.| N.D. | 26% | N.D.
1375 |16%| 7% | N.D.| 20% | 3% 1375 | N.D.|N.D.{ N.D.|41%| N.D.
13F |20%]| 9% |[N.D.|37% | N.D. 13 F |N.D.[N.D.| N.D.|31% | N.D.
145 |25%|26%|N.D.| 46%| 3% 145 | 9% [29% | N.D. | 40% | N.D.
1425 | 7% | 11%|N.D.| 21% | N.D. 1425 [N.D.| 11%| N.D. | 60% | N.D.
1450 | 7% | 7% |N.D.| 18%| 2% 14 50 | N.D.|N.D.| N.D. | 36% | N.D.
1475 | 14%| 7% |N.D.| 11%]| 2% 1475 [ N.D.|N.D.| N.D. | 30%| N.D.
14F [18%]| 6% |N.D.| 10% | N.D. 14 F | 75%|N.D.| N.D. | 20% | N.D.
155 [65%|61%|27%|59% | 25% 155 [71%]|69% | 32% | 70% | 26%
1525 | 55% | 50% | N.D.| 56% | 6% 1525 | 87% | 70%| 18% | 57%| 4%
1550 | 43%|43%| N.D.| 32% | N.D. 1550 | 79% | 65% | N.D. [ 81%| 3%
1575 | 41% | 23% | N.D.| 43% | N.D. 1575 |68% | 75%| 13% | 91%| 5%
15F |47%|25%|N.D.| 57% | N.D. 15F |67%|67%| 17% | 68% | 7%
165 |42%|48%|14%|45% | 11% 165 |58%|91%| 12% | 78%| 24%
1625 [ 51%|73%|N.D.1 67% | 7% 16 25 [ 78% | 59% | N.D. | 87%| 7%
16 50 | 56% | 45% | N.D.| 60% | N.D. 16 50 | 59% | 80% | N.D. | 83%| 8%
1675 | 51% | 18% | N.D.| 43% | N.D. 16 75 | 46% | 78% | N.D. | 78%| 9%
16 F [43%]| 15% | N.D.| 35% | N.D. 16 F | 37%|65% | N.D. | 57%| 5%
185 [98%|59% | 16%|57% | 18% 185 [60%]|93%| 20% | 78% | 26%
18 25 | 51%|49% | N.D.| 73% | 4% 18 25 | 64%]|40% | N.D. | 44%| 4%
18 50 | 48% | 37% | N.D.| 29% | N.D. 18 50 | 57%| 32% | N.D. | 38% | 4%
18 75 | 39%|23% | N.D.| 17% | N.D. 18 75 | 23% | 30% | N.D. | 27%| 8%
18 F |53%|24%|N.D.| 13% | N.D. 18 F |32%|33% | N.D.|27% | 7%

N.D.- Nao Disponivel
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Amostra 0 -DTPA/HNO3

Amostra 1 -DTPA/HNO3
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Amostra 2 -DTPA/HNO3

Zn Cu| Ni | Pb | Cr Zn Cu | Ni Pb Cr Zn Cu| Ni | Pb | Cr
125 | 41% | 28% | 12%| 5% |N.D.|| 125 | 14% | 7% |N.D.[ N.D. | N.D.}| 125 | 12% | 3% | 5% | N.D.|N.D.
1225 | 13% | 6% [N.D.|[N.D.IN.D.]1 1225 | 31% | 18%|N.D.| N.D. [N.D.|] 1225 | 31% | 14% | N.D.[N.D.| N.D.
1250 | 20% | 11% | N.D.[N.D.[N.D.|] 1250 | 35% | 18% | N.D.| N.D. |[N.D.|| 1250 | 28% | 10% | N.D.| N.D.| N.D.
1275 )| 21% | 7% [N.D.|N.D.IN.D.]1 1275 | 30% | 13%|N.D.| N.D. [N.D.|| 1275 | 15% | 7% | N.D.[N.D.|N.D.
12F | 31% | 9% |N.D.|N.D.|N.D.|} 12F | 27% | 12%|{N.D.{ N.D. IN.D.|| 12F | 25% | 15% | N.D.[N.D. | N.D.
135 | 27% | 17%|N.D.|N.D.IN.D.|] 135 | 9% | 6% [N.D.| N.D. [N.D.|]| 135 | 14% | 12% | N.D.[N.D.| N.D.
1325 | N.D. IN.D.[N.D.|[N.D.IN.D.]1 1325 | 4% |N.D.[N.D.| N.D. [N.D.|] 1325 | 7% |[N.D.|N.D.[N.D.|N.D.
13 50 | 100% | N.D.[ N.D.| N.D.|N.D.]§ 1350 | 9% |N.D.[N.D.| N.D. [N.D.|] 1350 | 5% |N.D.|N.D.[N.D.|N.D.
1375 | 32% |N.D.[N.D.|[N.D.IN.D.]1 1375 | 9% |N.D.[N.D.| N.D. [N.D.|]] 1375 | 4% |N.D.|N.D.[N.D.|N.D.
145 | 18% | 13%|N.D.|[N.D.IN.D.]] 145 | 12% | 6% [N.D.| N.D. [N.D.|| 145 | 20% | 9% | N.D.[N.D.|[N.D.
1425 ]| 12% |N.D.[N.D.[N.D.[N.D.|] 1425 | 6% |N.D.|N.D.| N.D. [N.D.|| 1425 | 9% | 6% |N.D.|N.D.|N.D.
1450 | N.D. |N.D.[N.D.|N.D.|N.D.]] 1450 | 12% |N.D.[N.D.| N.D. [N.D.|| 1450 | 8% |N.D.|N.D.[N.D.|[N.D.
1475 | 100% | N.D.[ N.D.| N.D.|N.D.]1 1475 | 21% |N.D.[N.D.| N.D. [N.D.|| 1475 | 10% | N.D.| N.D.{N.D.| N.D.
14F | N.D. IN.D.|N.D.[N.D.[N.D.|| 14F | 13% |N.D.|N.D.[ N.D. |[N.D.|| 14F | 32% [N.D.|N.D.|N.D.|N.D.
155 | 34% [33%|N.D.|N.D.|N.D.]] 155 | 59% |21%]| 6% | 8% |N.D.1 155 | 17% | 8% | 8% | N.D.| N.D.
1525 | 30% |21%|N.D.|N.D.|N.D.|] 1525 | 33% | 16%|N.D.| N.D. [N.D.|| 1525 | 59% | 44% | N.D.[N.D.|N.D.
1550 | 56% | 14% | N.D.| N.D.|N.D.]]1 1550 | 30% | 15% | N.D.| N.D. [N.D.|| 1550 | 37% | 22% | N.D.[N.D.| N.D.
1575 | 35% | 16% | N.D.|N.D.IN.D.]1 1575 | 35% | 18%|N.D.| N.D. [N.D.|| 1575 | 56% | 46% | N.D.[N.D.| N.D.
15F | 27% |N.D.|N.D.|N.D.|N.D.|| 15F | 36% | 18%|N.D.[ N.D. IN.D.|| 15F | 54% | 51% | N.D.|[N.D. | N.D.
165 | 38% |29%(|[N.D.| 9% |[N.D.l1 165 | 17% | 7% [N.D.| N.D. [N.D.|| 165 | 24% | 3% | 4% [ N.D.|[N.D.
16 25 | 43% | 29% | N.D.|N.D.|N.D.]]1 16 25 | 50% |27% | N.D.| N.D. [N.D.|| 16 25 | 41% | 25% | N.D.|[ N.D.| N.D.
16 50 | 57% |N.D.[N.D.|N.D.|N.D.]] 16 50 | 29% | 14% | N.D.| N.D. [N.D.]| 16 50 | 59% | 30% | N.D.[N.D.| N.D.
16 75 | 20% | 10% | N.D.[N.D.[N.D.|] 16 75 | 37% |21%|N.D.| N.D. |[N.D.|| 16 75 | 30% | 16% | N.D.| N.D.| N.D.
16 F | 20% | 13% | N.D.[N.D.[N.D.|| 16 F | 41% |21%|N.D.[ N.D. | N.D.J| 16 F | 64% [30%|N.D.|N.D.|N.D.
185 | 31% | 30%|N.D.[14%|N.D.|] 185 | 39% |21%|N.D.[ N.D. | N.D.|| 185 | 35% [12%]| 7% | N.D.|N.D.
1825 | 24% | 16% | N.D.|N.D.|N.D.|]] 18 25 | 40% |22% | N.D.| N.D. [N.D.|| 1825 | 37% | 14% | N.D.[N.D.| N.D.
18 50 | 30% | 13% | N.D.|N.D.|N.D.]]1 18 50 | 24% | 6% |[N.D.| N.D. |[N.D.||] 18 50 | 29% | 10% | N.D.|{ N.D.| N.D.
1875 | 21% | 12%|N.D.|N.D.|N.D.]] 18 75 | 18% |N.D.[N.D.| N.D. [N.D.|| 18 75| 45% | 7% | N.D.[N.D.|N.D.
18 F | 16% | 13%|N.D.|N.D.|N.D.|| 18F | 28% |N.D.[N.D.[{ N.D. IN.D.|| 18 F | 48% | N.D.[N.D.[N.D. | N.D.

N.D.- Nao Disponivel




Amostra 3 -DTPA/HNO3

Amostra 4 -DTPA/HNO3

Zn | Cu| Ni | Pb | Cr Zn | Cu | Ni Pb | Cr
125 | 3% | 3% | N.D.|N.D.| N.D. 125 | 5% | 4% | N.D. | N.D.| N.D.
1225 | 7% | 7% |N.D.[N.D.| N.D. 12 25 [ 23%| 10% | N.D. | N.D.| N.D.
1250 | 22%| 8% | N.D.|N.D.| N.D. 12 50 | 36% | 13% | N.D. | N.D.| N.D.
1275 |19%| 5% | N.D.|N.D.| N.D. 1275 [31%| 13% | N.D. | N.D.| N.D.
12F [17%|N.D.[N.D.| N.D.| N.D. 12F [19%]| 5% | N.D. | N.D.| N.D.
135 [ 8% | 8% |N.D.|N.D.| N.D. 135 [12%]|11% | N.D. | N.D.| N.D.
1325 | 6% |N.D.|N.D.[N.D.| N.D. 1325 | 3% [N.D.| N.D. | N.D.| N.D.
1350 [ N.D.|N.D.| N.D.|N.D.| N.D. 1350 [ N.D.|N.D.| N.D. | N.D.| N.D.
1375 | 5% |N.D.|N.D.[N.D.| N.D. 1375 [N.D.[N.D.| N.D. | N.D.| N.D.
145 [12%|11% | N.D.|N.D.| N.D. 145 [18%|16% | N.D. | N.D.| N.D.
1425 | 3% [N.D.|N.D.|N.D.| N.D. 1425 | 5% |N.D.| N.D. | N.D.| N.D.
14 50 [ N.D.|N.D.|N.D.[N.D.| N.D. 14 50 [ N.D.[N.D.| N.D. | N.D.| N.D.
1475 | 3% |N.D.|N.D.|N.D.| N.D. 1475 | 9% |N.D.| N.D. | N.D.| N.D.
14F | 5% |[N.D.[N.D.|N.D.|N.D. 14F |N.D.|N.D.| N.D.|N.D.| N.D.
155 | 3% | 3% | N.D.|N.D.| N.D. 155 | 0% | 3% | N.D. | N.D.| N.D.
1525 [ 29% ] 19% | N.D.[N.D.| N.D. 1525 (47%| 33% | N.D. | N.D.| N.D.
1550 | 29% | 25% | N.D.|N.D.| N.D. 1550 | 48%| 38% | N.D. | N.D.| N.D.
1575 [ 29%| 8% |N.D.[N.D.| N.D. 1575 [46%|47% | N.D. | N.D.| N.D.
15F |25%|13% | N.D.|N.D.| N.D. 15F |45%|41% | N.D. | N.D.| N.D.
165 | 3% | 5% |N.D.|N.D.| N.D. 165 [29%]| 6% | 6% |N.D.| N.D.
16 25 | 36%|24% | N.D.| 7% | N.D. 16 25 | 36% | 32% | N.D. | N.D.| N.D.
16 50 | 32% | 12% | N.D.[N.D.| N.D. 16 50 [49%|45% | N.D. | 21% | N.D.
1675 | 30%| 6% | N.D.|N.D.| N.D. 16 75 | 34% | 44% | N.D. | 21% | N.D.
16 F |31%|12%|N.D.|N.D.| N.D. 16 F |48%|38% | N.D.|N.D.| N.D.
185 |26%|11% | N.D.|N.D.| N.D. 185 | 8% | 9% | N.D. | N.D.| N.D.
18 25 | 37% | 22% | N.D. [ N.D.| N.D. 18 25 [46% | 16% | N.D. | N.D.| N.D.
18 50 | 29% | 16% | N.D. | N.D.| N.D. 18 50 | 37% | 9% | N.D. | N.D.| N.D.
1875 | 18%| 6% |N.D.[N.D.| N.D. 18 75 [ 14% | N.D.| N.D. | N.D.| N.D.
18 F | 19% | N.D.| N.D.|N.D.| N.D. 18 F |122%| 8% | N.D. | N.D.| N.D.

N.D.- Nao Disponivel
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XII — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Comparacgao das médias de duas amostras:
Metais Pseudo-Totais - 5 cm x 25 cm (P= 0,05)
Coleta Zn Cu Ni Pb Cr

0 1122255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM | NAO DIFEREM
1 1122255 DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM | DIFEREM | NAO DIFEREM
2 1122255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
3 1122255 DIFEREM | NAODIFEREM | DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
4 1122 255 DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM |  DIFEREM DIFEREM
0 1155255 DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM | DIFEREM | NAO DIFEREM
1 1155255 DIFEREM DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM |  DIFEREM
2 1155255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
3 1155 255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
4 1155255 DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM |  DIFEREM DIFEREM
0 11:255 DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM |  DIFEREM DIFEREM
1 11:255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
2 11:255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
3 11: 255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
4 115255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
0 11:255 DIFEREM DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM |  DIFEREM
1 11:255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
2 1188255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
3 11:255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
4 11: 255 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

100% diferem| 95% diferem | 65% diferem | 80% diferem | 75% diferem
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Comparacgao das médias de duas amostras: Metais Pseudo-Totais 5 cm

Coletas apds a incorporagdo de lodo X Coleta "0" (P=0,05)

Coletas Zn Cu Ni Pb Cr
"1"e"0" | 125 DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"2"e"0" | 125 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"3"e"0" | 125 DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
"4"e"0" | 125 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"1"e"0" | 155 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
"2"e"0" | 155 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"3"e"0" 155 DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"4"e¢"0" | 155 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"1"e"0" 16 5 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"2"e"0" | 165 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"3"e"0" | 165 DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"4"e"0" | 165 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"1"e"0" | 185 DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM
"2" e "0" 185 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"3"e"0" | 185 | NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM
"4"e¢"0" | 185 DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
94% diferem | 88% diferem | 75% diferem | 88% diferem | 88% diferem
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Comparac¢ao das médias de duas amostras: Metais Pseudo-Totais - 5 cm
Protétipos com incorporagao de lodo X Protétipos testemunhas(P= 0,05)

Coleta Zn Cu Ni Pb Cr
0 gg DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
1 g g DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM | DIFEREM | NAO DIFEREM
2 g: DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
3 g : DIFEREM DIFEREM DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
4 gg DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
0 :ig DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM | DIFEREM | NAO DIFEREM
1 :ig DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM | DIFEREM | NAO DIFEREM
2 :ig DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
3 :ig DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
4 :i: DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM |  DIFEREM DIFEREM
0 :gg DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM | DIFEREM | NAO DIFEREM
1 :gg DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM | NAO DIFEREM
2 :gg DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
3 :gg DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
4 :gg DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
0 :gg DIFEREM DIFEREM | NAODIFEREM | DIFEREM | NAO DIFEREM
1 :gg DIFEREM DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
2 :gg DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
3 :g: DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
4 :gg DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

100% diferem

100% diferem

65% diferem

90% diferem

60% diferem
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Teste "T" de dados pareados: Metais Potencialmente Biodisponiveis

135

AMOSTRA 12Zn AMOSTRA 1 Cu
12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI-DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 13 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
15 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 15 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
16 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 16 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
AMOSTRA 2 Zn AMOSTRA 2 Cu
12 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 12 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 13 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
15 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 15 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
AMOSTRA 3 Zn AMOSTRA 3 Cu
12 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 12 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
14 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 14 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
18 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 18 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
AMOSTRA 4 Zn AMOSTRA 4 Cu
12 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 12 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
14 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 14 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
15 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 15 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI- DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
18 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA 18 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
79% diferem 100% diferem *  |92% nao diferem 63% diferem 100% diferem * 8;:;210

* Valores do HNO; muito superiores aos valores do DTPA, acarretando erro no Teste "T"




Teste "T" de dados pareados: Metais Potencialmente Biodisponiveis
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AMOSTRA 1 Ni AMOSTRA 1 Pb
12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 18 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
AMOSTRA 2 Ni AMOSTRA 2 Pb
12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 13 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 14 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
AMOSTRA 3 Ni AMOSTRA 3 Pb
12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 15 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
AMOSTRA 4 Ni AMOSTRA 4 Pb
12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 12 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 13 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 14 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 15 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 16 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA 18 HNO, -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | NAO DIFEREM
75% diferem 100% diferem * 100% nao 67% diferem | 100% diferem * 67% ndo
diferem diferem

* Valores do HNO3; muito superiores aos valores do DTPA, acarretando erro no Teste "T"




Teste "T": Metais Potencialmente Biodisponiveis

AMOSTRA 1 Cr
12 HNO, -HCI HNO,; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM DIFEREM
14 HNO, -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
15 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
16 HNO, -HCI HNO,; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
18 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
AMOSTRA 2 Cr
12 HNO, -HCI HNO,; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
14 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
15 HNO; -HCI HNO,; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
16 HNO; -HCI HNO,; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
18 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
AMOSTRA 3 Cr
12 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM DIFEREM
14 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
15 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
16 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
18 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
AMOSTRA 4 Cr
12 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
13 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
14 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
15 HNO; -HCI HNO, -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
16 HNO; -HCI HNO,; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
18 HNO; -HCI HNO; -DTPA HCI - DTPA
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
100% diferem 100% diferem * |92% nao diferem

* Valores do HNO3 muito superiores aos valores do DTPA,

acarretando erro no Teste "T"
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Comparagao das médias de duas amostras - HCl e DTPA - 5cm

Coleta Zn Cu Ni Pb Cr

0 125 HCl e DPTA | NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | DIFEREM DIFEREM

1 125 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

2 125 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM

3 125 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

4 125 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

0 135 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM - NAO DIFEREM|  DIFEREM

1 135 HCl e DPTA | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM - DIFEREM DIFEREM

2 135 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM - DIFEREM DIFEREM

3 135 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM - DIFEREM DIFEREM

4 135 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM - DIFEREM NAO DIFEREM

0 145 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM - NAO DIFEREM|  DIFEREM

1 145 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM - DIFEREM DIFEREM

2 145 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM - DIFEREM DIFEREM

3 145 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM - DIFEREM DIFEREM

4 145 HCl e DPTA | NAO DIFEREM DIFEREM - DIFEREM NAO DIFEREM

0 155 HCl e DPTA | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | DIFEREM DIFEREM

1 155 HCl e DPTA | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM| NAO DIFEREM

2 155 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

3 155 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

4 155 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

0 165 HCl e DPTA | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

1 16 5 HCl e DPTA | NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

2 16 5 HCl e DPTA | NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

3 16 5 HCl e DPTA | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM | NAO DIFEREM| NAO DIFEREM

4 16 5 HCl e DPTA | NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM | DIFEREM DIFEREM

0 185 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM

1 185 HCl e DPTA | NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

2 185 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

3 185 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

4 185 HCl e DPTA DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM
63% diferem | 83% diferem | 60% diferem | 80% diferem| 87% diferem

* Valores nao detectados
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metais

Teste "T" comparando os percentuais de biodisponibilidade dos

Amostra 0 -HCI/HNO,

Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
Zn > Cu Zn > Pb Cu >Pb Pb=Cr

Amostra 0 -DTPA/HNO;,

Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
Zn =Cu Zn > Pb Cu >Pb Pb=Cr
Amostra 1 -HCI/HNO,

Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM

Zn =Cu Zn = Pb Cu=Pb Pb > Cr
Amostra 1 -DTPA/HNO;,

Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
Zn > Cu Zn > Pb Cu >Pb Pb =Cr

Amostra 2 -HCI/HNO,

Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM
Zn > Cu Zn > Pb Cu=Pb Pb > Cr

Amostra 2 -DTPA/HNO;

Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM
Zn > Cu Zn > Pb Cu=Pb Pb=Cr

Amostra 3 -HCI/HNO;
Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM
Zn =Cu Zn = Pb Cu =Pb Pb > Cr
Amostra 3 -DTPA/HNO;,

Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
Zn > Cu Zn > Pb Cu >Pb Pb =Cr

Amostra 4 -HCI/HNO,
Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
NAO DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM DIFEREM
Zn = Cu Zn = Pb Cu =Pb Pb > Cr
Amostra 4 -DTPA/HNO;,
Zn-Cu Zn Pb Cu Pb Pb Cr
NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM
Zn =Cu Zn > Pb Cu >Pb Pb=Cr

Sequéncia mais comum:

HCI: Zn=Cu=Pb>Cr

DTPA: Zn > Cu >Pb=Cr
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Comparacgao da fragao soluvel do fracionamento com a
extragao por HCI (Teste "T")
Profundidade de 5 cm

Zn Cu Cr Pb

NAO DIFEREM DIFEREM DIFEREM DIFEREM

Comparacao da fragao soluvel do fracionamento com a
extracao por DTPA (Teste "T")
Profundidade de 5 cm

Zn Cu Cr Pb

NAO DIFEREM DIFEREM NAO DIFEREM NAO DIFEREM




