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RESUMO

BARRA, Cristiane da Silva, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro 2005.
Extracdo Sequencial de Fosforo e Metais Pesados Em Latossolo Vermelho
Amarelo a Partir da Aplicacdo de Lodo de Esgoto. Orientador: Carlos Roberto
Bellato. Conselheiros: Victor Hugo Alvarez Venegas, Elita Duarte Costa e Benjamim
Gongalves Milagres.

Nas ultimas décadas, visando reduzir a adicdo de poluentes nos rios, 0s esgotos
de algumas cidades comecaram a ser tratados, resultando na producdo de um lodo rico
em matéria organica e nutrientes, denominado lodo de esgoto ou biossolido, que
necessita de uma adequada disposicao final. Entre as diversas alternativas existentes
para a utilizacdo do lodo de esgoto, a alternativa para fins agricolas apresenta-se como
uma das mais convenientes, pois, como o lodo é rico em nutrientes e com alto teor de
matéria organica, € amplamente recomendada sua aplicacdo como condicionador de
solo e, ou, fertilizante. Entretanto, o lodo de esgoto apresenta em sua COMpPOSICao
substancias indesejaveis como metais pesados e organismos patogénicos ao homem.
Desses dois aspectos o mais importante € a presenca de metais pesados, pois 0S
patdgenos do homem podem ser completamente eliminados com tratamento quimico,
fisico ou biologico do lodo. A utilizacdo do lodo de esgoto como fertilizante causa
alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas dos solos. Algumas das alteragbes sao
nos teores de fosforo e de metais pesados no solo, que podem contaminar 0 meio
ambiente, afetar o desenvolvimento de plantas, e entrar na cadeia trofica. No Brasil,

dados cientificos sobre os efeitos da utilizacdo do biossélido na agricultura sdo escassos.
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Para obter mais informacfes, conduziu-se experimento em casa de vegetacao utilizando-
se o lodo da Estacédo de Tratamento de Esgoto Ipanema, da cidade de Ipatinga — MG. Os
tratamentos constaram da adicdo de lodo nas doses (0, 35, 70, 140 t/ha), em vasos
contendo 4,0 kg de solo, com e sem aplicacdo de calcario. As amostragem foram feitas
apés 20 dias de incubacado (solo+lodo) e depois de cada 2 meses, totalizando cinco
épocas de amostragem. Estudou-se a disponibilidade de metais pesados (Zn, Cu, Mn,
Pb, Cd, Ni e Cr) e de fésforo em funcdo do tempo de permanéncia em solo tratado (solo
+ lodo de esgoto; solo + lodo de esgoto + calcario), utilizando o método de extracao
sequenciada para a determinacdo de fosforo e de metais nas fracdes geoquimicas do
solo. Todos os metais com excecdo do fosforo, quando o lodo é adicionado ao solo, se
encontram em maior concentracdo na fracdo residual, ndo-disponivel, mostrando a
tendéncia dos metais de se estabilizarem. O fésforo, tanto no lodo quanto no solo, se
distribui entre todas as fracdes. Para todos os elementos analisados, se observou que
seus ions migram-se entre as fracdes durante o periodo de incubag¢édo do biossoélido no
solo. Para o cadmio, o ion migra-se para a fracdo residual no solo sem calagem e migra-
se para a fracdo orgéanica no solo onde houve aplicagdo de calcario. O chumbo, nos
solos com calagem, a migracdo aconteceu das fracdes sollvel e organica para as
fracOes adsorvida, ligada a 6xido de ferro e manganés e residual. O mesmo ocorreu nos
solos sem aplicacéo de calcéario para dose de 140 t ha™. Nas doses zero, sem calagem,
ocorre migracao das frag6es adsorvida e residual para fracéo ligada a 6xido de Fe e Mn.
Na dose 35 t ha™, o ion migra-se das fracdes soltvel e residual para a fracédo ligada a
oxido de Fe e Mn. E na dose de 70, a troca que ion faz é entre as fracfes sollvel e
organica para fracdes ligada a 6xidos de ferro e manganés e residual. O ion cobre migra-
se para as fracdes residual no solo sem calagem e no solo com aplicacdo de calcério,
para a fracdo orgéanica. A migracdo do ion cromo é das fracdes soluvel e adsorvida para
as fracOes ligada a oxido de Fe e Mn, organica e residual. O ion manganés, nos solos
sem calagem, migra-se da fracdo soluvel para as fragBes adsorvida, ligada a 6xido de Fe
e Mn, organica e residual. Nos solos onde houve aplicacdo de calcario, no intervalo de
200 a 240 dias de incubacdo, na dose 35t ha™ de lodo de esgoto, a concentracéo de
manganés aumentou em todas as fracdes exceto na fracdo sollvel, mostrando que a

migracdo do ion ocorreu desta fracdo para as outras quatro fracdes (adsorvida, ligada a
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oxido de Fe e Mn, orgénica e residual). No niquel, a migracdo se da das fracdes ligada a
oxido de Fe e Mn, orgéanica e residual para fragdo solavel. E para o zinco, a migragao
ocorre das fragces sollvel, adsorvida e organica para as fragdes ligada a oxido de Fé e
Mn e residual. O fésforo migra das fragc6es labil, organico labil, ligada a Ca e residual
para fracdo ligada a superficie de 6xidos de ferro e aluminio. Nota-se entdo que todos os
metais migraram-se entre as fracfes geoquimicas durante os 8 meses de incubacéo do

lodo de esgoto.
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ABSTRACT

BARRA, Cristiane da Silva, M.S. Universidade Federal de Vigosa, February, 2005.
Phosphorus Sequential Extraction and Heavy Metals in Red Yellow latosol
with Sewage Sludge Application. Adviser. Carlos Roberto Bellato. Committee
Members: Victor Hugo Alvarez, Elita Duarte Costa and Benjamim Gongalves
Milagres.

In the last decades, with the purpose of reducing the pollutant addiction in the
rivers the sewages of many cities have been treated resulting in a production of a rich
sludge with many organic matters and nutrients which is called Sewage sludge or
biosolid that requires a final appropriated disposal. Among several alternatives known
for the sewage sludge use, the agriculture use is presented as the most appropriated.
As the sludge is rich in nutrients and it has high organic matter content its application
is recommended as a soil conditioner or as a fertilizer. However, the sewage sludge
has in its composition some undesirable substances like heavy metals and pathogenic
organisms to the human being. In these two aspects, the most important is the
presence of heavy metals because the human pathogens can be completely
eliminated in a sludge chemical, physical or biological treatment. The use of sewage
sludge as fertilizer causes changes on the soil chemical and physical properties. Some
changes are on the phosphorus content and the heavy metals on the soil that can
contaminate the environment, to affect the plants developing and to enter in the trophic
chain. In Brazil, there is a lack about scientific data in terms of using effects of biosolid
in the agriculture. In order to obtain more information about it, an experiment was
conducted in a greenhouse using sludge from Ipanema Sewage treatment Station at
Ipatinga MG. The treatments were made with the sludge addiction in several doses (O,

35, 70, 140 t/ha), in pots containing 4.0kg of soil, with and without limestone. The
XX



samples were done after 20 days of incubation (soil + sludge) and after each 2
months, in a total of 5 sample periods. It was studied the heavy metals (Zn, Cu, Mn,
Pb, Cd, Ni, and Cr) and the phosphorus availability in function of the time remain on
the treated soil (soil + sludge; soil + sewage sludge + limestone), using the sequential
extraction method for the phosphorus determination and metals on the soil
geochemical fractions. All metal, except the phosphorus, when the sludge is addicted
on the soil are observed in the higher concentration in the residual fraction, non
available, showing the tendency of metals to be stabilized. The phosphorus, as in the
sludge as in soil, had been distributed among all fractions. For all the elements
analyzed, it was observed that their ions go among the fractions during the incubation
period of biosolid in the soil. For the Cadmium, the ion goes to the residual fraction in
the soil without liming and goes to organic fraction in soil where limestone application
was done. The lead in the soil with liming, the migration happened in two fractions —
soluble and organic for the adsorbed fractions linked to the iron oxide and manganese
and residual. The same occurred to soils without limestone application for 140t ha™
dose. In zero doses, without liming, it had occurred migration of adsorbed and
residual fractions linked to the iron oxide and manganese. In dose of 35t ha™, the ion
goes from soluble and residual fractions to the fraction linked to the iron oxide and
manganese. In dose of 70, the change made by the ion is between the soluble and
organic fractions to the fractions linked to the iron oxide, manganese and residual. The
copper ion goes to the residual fractions in soil without liming and to soil with lime
application, to organic fraction.

The chromium migration is from soluble and adsorbed fractions to the fractions linked
to the Fe oxide and Mn residual and organic. The manganese ion in soils without
liming goes from soluble fraction to adsorbed fraction linked to the iron oxide and
manganese, organic and residual. In soils where occurred the limestone application in
the interval of 200 to 240 days the incubation in 35t ha™ dose of sewage sludge the
manganese concentration increased in all fraction except in the soluble fraction,
showing that migration occurs from soluble, adsorbed, and organic fractions linked to
the iron oxide manganese and residual. The phosphorus goes from labile, labile
organic, linked to Ca and residual to fraction linked to the iron oxide and aluminum
surfaces. It is noticed that all the metals had migrated between the geochemical

fractions during 8 months of incubation of the sewage sludge.
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1. INTRODUCAO

Nas Uultimas décadas, houve uma explosdo do crescimento demografico e,
consequentemente, do grau de industrializacdo. Estes dois fatores sdo as principais
causas dos problemas ambientais.

Toda atividade humana leva invariavelmente a producé@o de residuos. Assim, a
transformacédo e disposicdo destes residuos, de forma a preservar o ambiente em
equilibrio com as atividades econbmicas, € um dos problemas mais sérios a serem
enfrentados.

Entre os residuos produzidos, as aguas servidas (esgotos) sdo um dos mais
probleméticos. Nas ultimas décadas, com a crescente poluicdo dos rios, 0s esgotos
comecaram a sofrer um tratamento biolégico que resulta na producdo de um lodo rico em
matéria organica e nutrientes para as plantas, denominado lodo de esgoto ou biossdlido.
Este necessita de uma adequada disposicdo final para ndo causar contaminagao
ambiental.

Diversas localidades brasileiras estdo produzindo lodo de esgoto, como
Ipatinga/MG, Vespasiano/MG, Brasilia/DF, Curitiba/PR, Londrina/PR, Franca/SP,
Presidente Prudente/SP, Sdo José dos Campos/SP e outras, com tendéncia de outras
cidades, de médio e grande porte, passarem a tratar 0 esgoto nos proOXimos anos.

Entre as diversas alternativas existentes para disposicdo final do lodo de esgoto
(aterro sanitario; descarga em oceanos, lagoas e rios; incineracdo; producdo de
agregado leve e uso agricola), a mais conveniente é aquela para fins agricolas, pois 0
lodo € rico em nutrientes e tem alto teor de matéria organica, e é recomendada sua

aplicacdo como condicionador de solo e, ou, fertilizante.
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Considerando os beneficios do uso do biossolido em areas agricolas, tais como
reciclagem de nutrientes, melhoria de propriedades fisicas e aumento da atividade
biolégica do solo, bem como os aspectos adversos, dentre os quais a presenca de
metais pesados, pois estes podem se acumular nos solos e serem absorvidos pelas
plantas em crescimento em quantidade suficiente para afetar negativamente o seu
desenvolvimento e, ou, a salde dos consumidores.

O conhecimento da concentracdo e o comportamento dos metais pesados no lodo
de esgoto quando adicionado ao solo, é fundamental para o seu uso agricola. Os metais
contidos em um material solido podem ser fracionados em formas geoquimicas
especificas, e que podem ser seletivamente extraidos pelo uso de reagentes adequados.
Este fracionamento é feito por extragfes sequenciais, onde a disponibilidade desses
elementos é avaliada.

Outro fator importante é a concentracao de fosforo, pois os solos apresentam
concentracdes muito baixas desse elemento na solugdo do solo sendo limitante para o
desenvolvimento de culturas comerciais. A acdo antropica, por meio do manejo do solo,
adicdo de lodo de esgoto (rico em fdsforo) e adicdo de fertilizantes, pode afetar a
dindmica do fésforo no solo. E, da mesma forma que os metais pesados, o fosforo pode
ser fracionado através de extracbes seqlenciais para avaliacdo de sua
biodisponibilidade.

Além desses aspectos, a aplicacdo de lodo de esgoto conduzird mudancgas nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, como foi citado acima. Portanto, em todo e
qualquer estudo com uso do lodo de esgoto na agricultura hd necessidade de se
conhecer as suas caracteristicas fisico-quimicas e a concentracdo e disponibilidade de
metais pesados.

A fim de se obter maior conhecimento sobre o assunto, realizou-se um estudo, em
gue se conduziu o experimento, utilizando biossolido produzido em uma cidade de médio
porte, Ipatinga-MG. O objetivo foi avaliar a disponibilidade de metais pesados e fosforo
no solo apés a aplicacdo de quatro doses de lodo de esgoto, e com e sem aplicagéo de

calcario durante o periodo de incubac¢ao de oito meses.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lodo de esgoto

A agua é um dos recursos naturais mais importantes para saude, bem estar da
comunidade e desenvolvimento econdémico e social. Uma vez fornecida a populacdo a
agua potavel fica poluida e se lancada diretamente em cursos de 4gua, provoca sua
degradacdo com conseqiéncias na saude da populacdo. Portanto, a coleta e o
tratamento do esgoto é uma necessidade sanitaria, ambiental e social (COMPANHIA DE
SANEAMENTO DO PARANA,1997).

Devido aos baixos indices de tratamento de esgotos ainda verificados no Brasil,
h& uma perspectiva de um aumento significativo no nimero de estacdes de tratamento
de esgotos e, em decorréncia, da producdo do lodo (ANDREOLI et al., 2001). O
tratamento, por meio de separacdo da fracdo sOlida da liquida, é realizado pela
combinacdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos, e tem como subproduto o lodo
de esgoto (SABESP, 1979).

Os sistemas de tratamento de esgotos normalmente utilizam de forma otimizada,
os fendbmeno de biodegradacdo que ja ocorrem na natureza. Ao chegar as Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE), o efluente passa por um pré-tratamento onde as impurezas
grosseiras sdo retidas por grades e caixas de areia. O liquido livre desta fracdo grosseira
passa a conter sélidos finos ou dissolvidos. Em algumas estacfes 0 esgoto passa entdo
por um decantador primario onde parte da matéria fina decanta naturalmente. Depois as

estacdes de tratamento biologico utilizam mecanismos e dispositivos que permitem



otimizar os processos naturais de biodegradacdo, fornecendo aos microrganismos,
condicbes Otimas para que eles se desenvolvam e degradem a matéria organica
(COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA,1997). A figura 1 mostra o esquema da
Estacdo de Tratamento de Esgoto SABESP de Sao Paulo com todas as etapas de
funcionamento da ETE.
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Figura 1: Esquema dos processos de tratamento de esgoto (Fonte:www.sabesp.com.br).



O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos solidos do
tratamento de esgotos. Nos processos bioldgicos de tratamento, parte da matéria
organica € absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada
genericamente de lodo bioldgico ou secundario, composto principalmente de sélidos

bioldgicos, e por esta razdo também denominado de biossélido (ANDREOLI et al., 2001).

2.1.1. Composicéo do Biossolido

A origem do esgoto determina a qualidade final do lodo gerado. A composicéo do
lodo de esgoto esta relacionada com nivel sécio econémico da populagédo, pois €&
resultante dos habitos alimentares, saneamento basico e estagio de industrializagdo. A
composi¢cdo quimica do lodo de esgoto é muito variavel e depende da origem dos
residuos (domeésticos ou industriais) e do tipo de tratamento empregado (MIYAZAWA et
al.,1996). De forma geral, os lodos sdo constituidos de compostos organicos, nutrientes
para as plantas e metais pesados.

Os nutrientes encontrados em maior quantidades s&o o nitrogénio e o fosforo. Os
elementos calcio e magnésio sao encontrados em pequenas quantidades, salvo
naqueles biossolidos higienizados através da caleacdo, quando grandes quantidades de
calcio e magnésio sao adicionados. O potassio estad presente em quantidades muito
modestas; no entanto, encontra-se em forma prontamente assimilavel pelas plantas e
normalmente é suplementado por fertilizantes quimicos nos solos adubados com lodo.

As quantidades de micronutrientes séo variaveis nos lodos, contendo, geralmente,
quantidades apreciaveis de cobre, zinco e manganés e menores de boro, molibdénio e
cloro (ANDREOLI et al., 2001).

O lodo de esgoto produzido no Brasil apresenta em sua composicéo,
aproximadamente, 2,5% de N, 4,0% de H,PO,, 0,7% de K,O e todos os demais
nutrientes essenciais para as plantas (MIYAZAWA et al.,1996).

Segundo a COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA (1997), o nitrogénio do
lodo provém dos dejetos presentes no esgoto e da biomassa microbiana, encontrando-se
na forma mineral (nitratos e aménio) ou organica (moléculas de proteinas, aminoacidos,

aminoacucares, amidos, etc.). Ele também pode ser usado como fator limitante para a
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definicdo da dosagem maxima de lodo a ser aplicado no solo, pois, acima de um certo
nivel, o nitrogénio pode lixiviar em forma de nitratos e contaminar o lencol freatico. Ja o
fésforo provém dos dejetos e corpos microbianos do esgoto e dos detergentes e sabdes
gue utilizam fosfatos como aditivos.

BETTIOL e CARVALHO (1982) apresentam a composicdo média do lodo de
esgoto, salientando que, além de nutrientes as plantas, a matéria organica faz-se
presente, conferindo ao mesmo caracteristicas de condicionador de solos. Os valores
apresentados, a seguir, s8o médias de cinco amostragens: 39,87 dag kg’ de sélidos
totais, 31,74 dag kg™’ de matéria organica, 2,60 dag kg™ de H,PO,, 1,26 dag kg™ de N,
0,31 dag kg™ de K,0, 6000,00 mg kg™ de Mg, 4151,20 mg kg’ de zn, 1039,20 mg kg™
de Cu, 54400,00 mg kg’ de Fe, 400,00 mg kg™ de Mn, 30,00 mg kg™ de Co, 11,08 mg
kg™ de Cd, 730,00 mg kg™ de Pb, 562,40 mg kg™ de Ni e 884,00 mg kg™ de Zn.

A matéria organica melhora as caracteristicas fisicas do solo, agindo como agente
cimentante, promove maior agrega¢do de suas particulas, reduz sua coesdo e
plasticidade e melhora sua capacidade de retencdo de dgua (ANDREOLI et al., 2001).

2.1.2. Contaminantes do Lodo

2.1.2.1. Metais Pesados

Para WILLSON et al. (1980), o lodo de esgoto apresenta em sua composi¢cao
quimica, além de compostos responsaveis por sua aceitagcdo, como fertilizante,
concentracdo de metais pesados como zinco, cobre, cadmio, manganés, chumbo, os
guais constituem o principal problema para esta finalidade.

Os metais pesados podem, acima de certos limites, ser téxicos para 0s

organismos do solo, para as plantas e para o homem. O conteldo destes elementos nos



Quadro 1: Fontes de geracao dos principais metais encontrados em lodos de esgoto

Metal

Principais fontes industriais de contaminagéo

Cadmio

Produtos de minerais ndo metalicos: vidro, cimento e produtos de concreto;
produtos metallirgicos: ferro, agco e galvanoplastias; fundi¢cdes; produtos
mecanicos; componentes elétricos e eletrbnicos; borracha; inddstria quimica,

produtos farmacéuticos; industria téxtil.

Cobre

Produtos metallrgicos: galvanoplastias, metais nao ferrosos e fundi¢cdes; produtos
mecanicos; componentes elétricos e eletrénicos; produtos de matérias plasticas;

cosmeéticos e fragrancias; hospitais; lavanderias; canaliza¢gbes de agua quente.

Zinco

Galvanoplastias, metais ndo ferrosos e fundi¢gbes; produtos mecénicos;
componentes elétricos e eletrbnicos; varias inddstrias quimicas: adesivos;

explosivos; 6leos e ceras; pesticidas;

Niquel

Componentes elétricos e eletrdnicos; mobiliario; couros, peles e produtos
similares; varias inddstrias quimicas; corantes e pigmentos: explosivos; plasticos;
tintas e vernizes; sabfes e detergentes; produtos farmacéuticos; cosméticos e

fragrancias; téxtil; lavanderias; material fotogréfico.

Mercurio

Produtos metallrgicos: galvanoplastias, produtos farmacéuticos, fungicidas,
aparelhos elétricos e eletrdnicos; mobiliario; varias industrias quimicas; adesivos;
explosivos; fertilizantes; pesticidas; plasticos; produtos de tintas e vernizes;

produtos farmacéuticos; téxtil; hospitais; laboratérios; material fotografico.

Cromo

IndUstria da madeira; mobiliario; couros, peles e produtos similares; varias
industrias quimicas; adesivos; corantes e pigmentos; fertilizantes; industria do
petréleo; 6leos e ceras; plasticos; sabdes e detergentes; produtos farmacéuticos;

cosméticos e fragrancias; téxtil; material fotografico.

Chumbo

Produtos metallrgicos: ferro e ago, galvanoplastias, metais néo ferrosos; produtos
mecanicos; componentes elétricos e eletrbnicos; mobiliario; borracha; couros,

peles; adesivos; corantes e pigmentos; explosivos; indUstria do petréleo; 6leos.

Arsénio

Componentes elétricos e eletrbnicos; indUstria da madeira; mobiliario; varias
indastrias quimicas; industria do petréleo; 6leos e ceras; pesticidas;; tintas e

vernizes; produtos farmacéuticos; téxtil; hospitais; laboratérios; lavanderias.

Selénio

Produtos de minerais ndo metalicos: vidro, cimento e produtos de concreto;
produtos metallrgicos: ferro e ago; componentes elétricos; varias industrias

guimicas; corantes e pigmentos; tintas e vernizes; téxtil, material fotogréfico.

Fonte: ADEME (1998); Morita (1993), Fernandes e Silva (1999)



biossolidos, em geral, é superior ao encontrado nos solos, e seus limites de toxicidade
sdo bastante estreitos, o que reflete na necessidade de acompanhamento constante das
guantidades destes elementos aplicados ao solo, junto com os biossolidos. O quadro 1
apresenta as fontes de geracdo dos principais metais pesados encontrados nos
biossélidos.

As alternativas tecnoldgicas para remocao destes elementos dos biossélidos séo,
atualmente, incipientes e muito caras. A melhor alternativa para manter a qualidade do
biossolido ainda € o controle preventivo das descargas industriais e clandestinas nas
redes de coleta de esgoto domeéstico. A remocdo destes metais pode ser feita por meio
de lodos ativados, lagoas de estabilizacéo, filtros biologicos (ANDREOLI et al., 2001).

Segundo LAKE (1987), nos Estados Unidos, as concentracdes de metais
pesados, permitidas para aplicacdo de lodo de esgotos na agricultura variam de acordo
com a CTC do solo. O quadro 2 apresenta as quantidades maximas, permitidas na
aplicacdo de solos agricolas dos Estados Unidos, de alguns metais comumente

encontrados no lodo de esgoto segundo a capacidade de troca cationica.

Quadro 2: Alguns metais encontrados no lodo de esgoto e as quantidades maximas que
podem ser aplicadas em solos agricolas dos Estados Unidos, segundo a capacidade de
troca cationica (CTC).

CTC em cmolc kg™

0ab5 5a15 Acima de 15
Quantidade méxima do metal em kg ha™
Pb 600 1200 2400
Zn 300 600 1200
Cu 150 300 600
Ni 150 300 600
Cd 5 10 20

‘Quantidade total que pode ser aplicada em uma, ou mais vezes, sempre
mantendo > 6,5 o pH do solo. Fonte: GOUVEA (1995).



2.1.2.2. Poluentes Orgéanicos

Segundo ANDREOLI et al. (2001) a ocorréncia dos poluentes organicos no esgoto
e no lodo ainda ndo se encontra tdo bem caracterizada quanto a dos metais pesados,
mesmo nos paises desenvolvidos. Ao contrdrio dos materiais organicos naturais
presentes no lodo bruto, os poucos compostos sintéticos organicos sdo susceptiveis a
biodegradacédo e persistem no lodo e 4guas residuarias. Os compostos encontrados no
lodo classificados como poluentes organicos incluem, entre outros, compostos altamente
toxicos: solventes organicos, bifenilos policlorados (PCBs), pesticidas e agrotoxicos.

Uma vez adicionados ao solo junto ao lodo de esgoto, estas substancias
organicas podem ser decompostas pela energia solar (foto-oxidacdo), podem sofrer
volatilizacdo ou biodegradacgéo, que podem ser importantes na alteragdo de sua estrutura

e peculiaridades de toxidez.

2.1.2.3. Microrganismos Patogénicos

Como todo o residuo de origem animal, o lodo contém microrganismos
patogénicos que refletem de maneira direta o estado de saude da populagéo contribuinte
no sistema de esgoto (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA, 1997).

O perfil microbiolégico dos esgotos releva a presenca de bactérias, virus,
protozoarios e helmintos como mostrado nos quadros 3, 4 e 5.

Estes microrganismos constituem risco potencial a sautde humana e animal, na
medida em que podem ser transmitidos através de alimentos, de contaminacdo de
mananciais, através da agua de escorrimento superficial, ou através de vetores como
insetos, roedores e passaros (ANDREOLI et al., 2001).

Portanto o uso seguro do lodo na agricultura supde a utilizagdo de uma tecnologia
gue elimine ou diminua sensivelmente a presenca destes microrganismos, aliada ao

controle de qualidade do lodo higienizado e a adequacao do tipo de uso agricola as



Quadro 3: Bactérias presentes em lodo de esgoto (lodo de decantag&o primaria)

Organismo

Doenca

Reservatorio (em animais)

Salmonella paratyphi A, B, C

Salmonella typhi

Salmonella spp

Shigella sonnei, S. flexneri,

S. boydii, S. dysenteriae

Vibrio cholerae

Yersinia enterocolitica

Campyilobacter jejuni

Escherichia coli

Leptospira spp

Febre paratifoide

Febre tiféide
Salmonelose

Disenteria

Colera
Gastroenterite

Gastroenterites

Gastroenterites

Leptospirose

Mamiferos domésticos e selvagens,
passaros e tartarugas
Mamiferos, aves domésticas e selvagens

Bovinos e outros animais

Aves domésticas e silvestres e mamiferos
Animais domésticos, cachorros, gatos,
aves

Animais domésticos

Mamiferos domésticos e selvagens, ratos

Fonte: EPA (1992), ADEME (1998)

Quadro 4: Principais virus entéricos encontrados em lodo de origem doméstica e que

podem afetar a saude humana

Virus entéricos

Hospedeiros

Doencas

Virus da hepatite A e E

Rotavirus
Enterovirus
Poliovirus
Coxsackievirus
Echovirus
Astrovirus
Calicivirus

Reovirus

Homem
Homem
Homem
Homem
Homem
Homem
Homem
Homem

Homem

Hepatite infecciosa

Gastroenterite

Meningite, encefalite, doencas respiratérias

Poliomielite

Meningite, pneumonia

Meningite, Paralisia

Gastroenterite

Gastroenterite

Gastroenterite, infec¢bes respiratérias

Fonte: ADEME, 1998
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Quadro 5: Principais parasitos cujos ovos (helmintos) ou cistos (protozoéarios) podem ser

encontrados no lodo ou no esgoto, hospedeiros normais e acidentais, e doencas

causadas nestes hospedeiros.

Grupo Parasito Hospedeiro Sintomas principais

Ascaris lumbricoides Homem Distarbios digestivos, vomito, dor
abdominal

Ascaris suum Suino Disturbios digestivos e nutricionais,
emagrecimento, tosse, febre.

Ancylostoma duodenale Homem Anemia, emagrecimento

Necator americanus Homem Anemia, emagrecimento

Nematoides Trichuris trichiura Homem Diarréia, anemia, perda de peso,

dor abdominal

Toxocara canis Céaes, Homem Emagrecimento, diarreia, febre,
desconforto abdominal, sintomas
neuroldgicos (larva migrans
visceral)

Trichostrongylus axei Bovinos, Eqiinos, Homem Gastrite, Ulcera gastrica

Taenia solium Homem, Suinos Disturbios digestivos, insénia,
anorexia, dor abdominal, Disturbios
nervosos, irritagdo emagrecimento

Taenia saginata Homem, Bovinos Distarbios digestivos, insonia,
anorexia, dor abdominal/

Cestéides .

emagrecimento

Hymenolepis nana Homem, Artrépodes Diarreia, sinais nervosos

Hymenolepis diminuta Roedores, Artrépodes Distarbios digestivos

Echinococcus granulosus  Cées, Ovinos.Homem Distarbios digestivos, hepaticos e
pulmonares

Entamoeba histolytica Homem Enterite aguda

Giardia lamblia Homem,caes, gatos Diarreia, perda de peso

. Toxoplasma gondii Gatos, homem, mamiferos e Alteracdes de sistema nervoso,
Protozoarios

Balantidium coli

Cryptosporidium

aves
Homem, suinos

Homem , bovinos

coriorretinite
Distarbios digestivos

Gastroenterite

Fonte: Thomaz Soccol e Paulino (2000)
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caracteristicas microbiologias do lodo (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA,
1997). Segundo ANDREOLI et al. (2001), existem varias tecnologias para a redugao de
agentes patogénicos em biossolidos, partindo de alternativas mais simples, como a

caleacdo, até processos mais complexos e onerosos, como irradiagdo beta ou gama.

2.1.3 Disposicéao Final do Lodo

Segundo GOUVEA (1995), entre as alternativas possiveis para a disposicéo final
do lodo, podem se destacar: a) disposicdo em aterros sanitarios, b) langamento nos
oceanos, ¢) incineracao e d) compostagem, ou emprego direto como fertilizante.

A disposicdo do lodo em aterros sanitarios apresenta alto custo de manutencao,
necessidade de grandes areas e exalacdo de cheiro desagradavel, que séo fatores
extremamente problematicos nos grandes centros urbanos (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1980).

Ainda segundo a USDA (1980), o lancamento do lodo nos oceanos, que afeta de
forma muito acentuada o meio ambiente, tornou-se proibido, pela legislacdo norte-
americana, a partir de 1981.

Apesar da consideravel reducdo no volume de lodo, a incineragdo nao pode ser
considerada um processo de destinacdo final do lodo devido a cinza residual, que exige
disposicdo final adequada. Devido a sofisticacdo do processo e ao alto custo de
implantacdo e operacéo, o uso de incineradores no tratamento do lodo esta restrito as
grandes areas metropolitanas com elevada concentracédo industrial (ANDREOLI et al.,
2001).

Ha milénios a matéria organica é considerada como importante fonte de fertilidade
para os solos (KIEHL, 1985) e, por esta razao, residuos organicos provenientes das
atividades humanas sdo usados como fertilizante ha milhares de anos pelos chineses,
japoneses e indianos (OUTWATER, 1994). De uso benéfico quando a aplicagéo objetiva
beneficiar-se das propriedades do produto como fertilizante e condicionador do solo, e
envolve praticas como reciclagem agricola e reflorestamentos, o uso em recuperacao de

areas degradadas e a producao de substratos de mudas e adubos.
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O biossdlido pode contribuir, ainda, na melhoria da capacidade de troca catibnica
dos solos, o reservatério de elementos nutritivos para as plantas, na melhoria do poder
tamp&o de pH e no estimulo a atividade microbiana do solo (ANDREOLI et al., 2001).

O lodo de esgoto pode fornecer as plantas, em quantidades satisfatérias, com
excecado do K, todos os nutrientes essenciais para culturas como Pinus, milho, trigo, soja,
arroz, feijdo, sorgo, pastagens e cana-de-aclUcar (BETTIOL et al., 1982/1983;
BOARETTO et al., 1992; COGGER E SULLIVAN, 1991; LOGSDON, 1993; MARQUES,
1990; SILVA, 1995; LOURENCO et al., 1996). Esses autores verificaram ainda que para
essas culturas, a aplicacdo do lodo de esgoto propiciou produtividade semelhante a
fertilizacdo mineral. Em milho, FAUST e OBERST (1996) verificaram que a aplicacdo de
lodo de esgoto proporcionou produtividade igual ou superior aos fertilizantes minerais e
LOGSDON (1993) apresentou informacdes sobre aumento de 35 % na produtividade da
cultura. Segundo PAGE e CHANG (1994), resultados de campo demonstram que as
culturas desenvolvem-se adequadamente em solo onde o lodo de esgoto foi aplicado e
ndo acumulam arsénio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel ou zinco em
concentracdes que possam causar problemas aos consumidores.

Apesar da reconhecida qualidade do lodo de esgoto como condicionador do solo e
fontes de nutrientes, segundo PAGE e CHANG (1994), sdo necessarias informacdes
sobre o0s riscos de uso por longo periodo, associado com a aplicagdo no solo,
principalmente o potencial de lixiviagdo de H,PO, e de NO'3, transferéncia de elementos

toxicos e fitotoxicidade.

2.2. Metais Pesados

Por definicdo, metais pesados sao elementos que tém peso especifico maior que
5 kg dm™. A expressdo metal pesado engloba metais, semi-metais e mesmo n&o metais,
como o selénio (MALAVOLTA, 1994). Do ponto de vista ambiental, o metal pesado pode
ser entendido como aquele metal que, em determinadas concentracdes e tempo de
exposicao, oferece risco a saude humana e ao ambiente, prejudicando a atividade dos
organismos vivos (ANDREOLI et al., 2001).
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Estes elementos sdo encontrados naturalmente no solo em concentracdes
variaveis, porém sao inferiores aquelas consideradas toxicas para diferentes organismos
vivos. Dentre eles As, Co, Cr, Cu, Se e Zn sdo essenciais aos organismos em certas
guantidades, enquanto outros ndo desempenham qualquer funcdo no metabolismo,
sendo téxicos as plantas e animais.

Segundo COSTA (1991) os metais pesados representam um grupo de poluentes
gue requer tratamento especial, pois ndo sdo degradados biolégica ou quimicamente, de
forma natural, principalmente, em ambientes terrestres e em sedimentos aquaticos. Ao
contrario, sdo acumulados e podem se tornar ainda mais perigosos quando interagem
com alguns componentes no solo.

A preocupagdo com o teor de metais pesados advém da capacidade de sua
retencdo pelo solo, da sua movimentacao no perfil deste, da possibilidade de atingirem o
lencol freatico e, sobretudo, da sua absorcdo pelas plantas, podendo atingir, assim, a
cadeia alimentar (FIALHO, 2003).

2.3. Foésforo

O fosforo (P) € componente vital para todos os seres vivos. No corpo humano € o
segundo nutriente mineral mais abundante. Nos humanos, 80 % do P é seqiestrado dos
0sso0s e dentes e este nutriente é responsavel por 20 % dos minerais do corpo. O
restante esta amplamente distribuido em gorduras, proteinas, aclcares, enzimas e sais
associados com todas as células de nossos corpos. O P é incorporado na estrutura
genética fundamental (DNA e RNA) e estd criticamente envolvido em producéo,
transferéncia e armazenamento de energia via ATP e NADPH em todos oS processos
biolégicos na natureza. Nas plantas, o P € necesséario para fotossintese, respiracao,
funcéo celular, transferéncia de genes e reproducéo.

A quantidade de P exigida por culturas altamente produtivas € grande. Manter a
planta toda bem nutrida com P é um fator primordial na obtencéo de altas produtividades.
Devido ao fato de o P ser tdo fortemente ligados aos processos metabodlicos da planta,
ele € movel nos tecidos da planta e fica concentrado nas &reas mais ativas de
crescimento. Como resultado, a maior parte do P absorvida pela planta é transferida e

armazenada no fruto ou no gréo (ou seja, é exportada).
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A producéo sustentavel das culturas demanda um programa de adubacdo com P
que seja, pelo menos, capaz de repor as quantidades removidas do campo.
www.livrariaceres.com.br/ fosforo_na_agricultura_brasileira.htm

O fésforo ndo ocorre isolado na natureza, a maior parte do fosforo € encontrada
em depoésitos de rochas de fosfato, Casz(PO,),, apatita, CasF(PO,)s, € compostos
semelhantes contendo fosfato de célcio.

Fosfatos tém importantes usos como fertilizantes e também na producéo de vidros
especiais. Fésforo vermelho é usado na fabricagdo de fosforos de seguranga, artefatos
pirotécnicos, bombas incendiarias e de fumaca, etc. E um elemento importante na
composicado de acos, bronzes e outras ligas metalicas. Trifosfato de so6dio € um agente
de limpeza e é wusado para prevenir corrosdo em tubulacbes e em
caldeiras.(www.cdcc.sc.usp.br/elementos/fosforo.html)

A eutrofizacdo é o crescimento excessivo das plantas aquéticas, tanto
planctbnicas quanto aderidas, em quantidades tais que sejam considerados como
causadores de interferéncias nos processos desejaveis que ocorrem no corpo d’agua. O
principal fator de estimulo é um nivel excessivo de nutrientes no corpo d'agua,
principalmente nitrogénio e fésforo.

Os esgotos domeésticos veiculados por sistemas de esgotamento dindmico sdo, na
realidade, a maior fonte de contribuicdo de fésforo. Este se encontra presente nas fezes
humanas, nos detergentes para limpeza doméstica e em outros subprodutos das
atividades humanas. Com relacdo aos esgotos industriais, é dificil a generalizacdo da
sua contribuicdo, em virtude da grande variabilidade apresentada entre distintas
tipologias industriais, e mesmo de industria para industria em uma mesma tipologia

(www.etg.ufmg.br).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Biossolido e Solo Utilizados

Optou-se por trabalhar com amostra de lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de
Esgoto Ipanema, situada na cidade de Ipatinga — MG, uma vez que 0 biossolido
produzido na ETE apresentava lodo maturado, ou seja, o material foi exposto no leito de
secagem em um periodo de aproximadamente sete meses. Neste periodo se processou
a reducdo da umidade, por meio de drenagem e evaporagao de agua.

A Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Ipanema processa o lodo, utilizando o
sistema anaerébico convencional. Opera com uma vazdo média de 115 m® s*
(janeiro/2004) e recebe esgoto da area residencial, comercial e industrial, de uma
populacédo fixa de 232.334 habitantes.

O funcionamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto Ipanema € basicamente:
tratamento preliminar (grade grossa, caixa de areia, elevatoria de esgoto que bombeia o
esgoto do tratamento preliminar até a caixa de distribuicdo, e caixa de distribuicdo que
divide o esgoto entre os reatores no tratamento biolégico); tratamento primario chamado
de tratamento biol6gico: (bactérias anaerdbias, transformacgéo do lodo estabilizado, gas
carbdnico, metano (60%) e efluente tratado); tratamento secundario (filtro biolégico), e,
por ultimo, leito de secagem. Alguns dados e estimativas cedidos pela ETE séo

apresentados a seguir no quadro 6.
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Quadro 6: Medidas obtidas no ano 2000 e proje¢cdes das mesmas para os anos 2010 e

2015 nos cinco reatores anaerébios presentes na ETE Ipanema®.

Medidas Ano
2000 2010 2015
Volume de descarte do lodo seco
Concentracéo de lodo seco
Volume de descarte 80,40 94,585 102,45
Producao de lodo seco m®més 114,86 135,12 146,36
Producéo de lodo seco m*/ano 1378,24 1621,42 1756,24
Producdo total de gases no sistema
Producdo média de metano (m>/d) 896,50 1054,50 1142,00
Producdo média de biogas (m?/d) 1280,50 1506,50 1631,50
Taxa liber. resultante (m*/m? h) 0,21 0,25 0,24
Producdo total de lodo no sistema
Producéo média (kg SST/d) 1171,50 1378,20 1492,80
Volume médio (m* SST/d) 28,70 33,80 36,60
Frequéncia de descarte (dias) 10,50 10,50 10,50
Volume de descarte (m°/d) 603,00 709,35 768,35

3 Dados cedidos pela Estacdo de Tratamento de Esgoto Ipanema. ® Sélidos secos totais.

As amostras do lodo foram coletadas diretamente no leito de secagem, sendo
dispostas em sacos plasticos e devidamente etiquetadas. Ao chegarem no laboratorio, as
amostras foram espalhadas no patio e quarteadas para melhor homogeneizacéo.
Peneirou-se o material em malha de 2 mm.

Caracterizou-se o biossolido coletado na época de incorporagdo ao solo, quanto ao
pH, matéria organica, umidade, sélidos volateis, capacidade de troca catibnica (CTC),
nitrogénio total, carbono organico total, relagdo C/N. A avaliagdo dos parasitas presentes
no lodo foi fornecido pela prépria ETE Ipanema.
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A amostra de solo foi coletada na regido de Vigcosa — MG nas proximidades do Tiro
de Guerra a profundidade de 0-20 cm, colocadas em sacos plasticos etiquetados.
Transportou-se para Casa de Vegetacdo, onde o material foi disposto no patio para
secagem, e entdo, peneirado em malha de 4 mm e caracterizado fisica e quimicamente

na terra fina seca ao ar (TFSA).

3.2. Caracterizacdo Fisica e Quimica do Biossélido e do Solo

3.2.1. pH

O pH foi determinado empregando-se 10,0000 g de amostra “in natura”,
recentemente coletada com sua umidade natural, onde foram adicionados 250 mL de
agua destilada. Agitou-se manualmente a mistura durante 3 min, com o auxilio de um
bastdo de vidro, e deixou-se em repouso por 30 min. Apés o periodo de repouso, filtrou-
se a amostra em papel de filtro, e, determinou-se o pH no filtrado (CARNES e LOSSIN,
1970 e PEREIRA NETO, 1987). Determinou-se o pH também em KCI 1 mol L,

procedendo-se da mesma maneira.

3.2.2. Carbono Orgénico Total

Colocou-se 0,5000 g de amostra em erlenmeyer de 250 mL. Adicionaram-se 10
mL de solugéo de K,Cr,O; 1/6 mol L™ e 20 mL de H,SO,4 concentrado. A mistura foi
agitada por 1 min, e deixada em repouso por 30 min. ApGs esse periodo, adicionaram-se
200 mL de &gua deionizada, 10 mL de H3PO,4 concentrado, 0,2000 g de NaF e 10 gotas
de difenilamina a 1 dag L™. A titulacéo foi efetuada com solucéo de Fe(NH4)2(SO.), 0,5
mol L™ até que a cor mudasse para verde (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).
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Calculo do teor de carbono organico (dag kg™)

C.O=10(1-T) x 0,003 x _1 x 100
B 0,77 0,5

C.O=(1-T)7,7922
B

Onde:

10 = volume (mL) de K,Cr,O 1/6 mol L™ adicionado;

B = volume (mL) gasto de sulfato ferroso na prova em branco;
T = volume (mL) gasto de sulfato ferroso para anélise do lodo;
0,003 = mmol; do carbono;

0,77 = fator de recuperacdo do método;

0,5 = peso da amostra do solo (g).

3.2.3. Teor de Matéria Organica

Considerando que a matéria organica contém 58 % de carbono, o teor de matéria
organica foi determinado multiplicando o teor de carbono orgénico total pelo fator 1,724
(DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).

3.2.4. Capacidade de Troca Cati6nica (CTC)

Para determinacdo da CTC potencial (bases trocaveis + acidez potencial) a uma
porcdo de 5,0000 g de amostra, adicionou-se 100 mL de solucdo de KCI 1,0 mol L™. A

mistura foi agitada varias vezes ao dia. Apos repouso de 16 h, determinaram-se as
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concentracdes de Ca™ e Mg* liberados no sobrenadante em espectrofotdmetro de
absorcéo atbmica.

A uma outra porgdo de 5,0000 g de amostra foram adicionados 50 mL de solugéo
de HCI 0,05 mol L™. A mistura foi agitada varias vezes ao dia. Apés repouso de 16 h,
determinaram-se as concentracdes de Na' e K' no sobrenadante por fotometria de
emissdo em chama (EMBRAPA, 1979).

Adicionaram -se 7,5 mL de solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L™ (pH 7) a outra
porcdo de 0,5000 g de amostra, em erlenmeyer de 250 mL. Agitou-se durante 5 min e
deixando-se em repouso durante 16 h. Filtraram-se as amostras e em seguida
transferiram-se 5,0 mL do filtrado para erlenmeyer de 125 mL. Adicionaram-se 4 gotas da
solucdo de fenolftaleina a 3 dag L™. Promoveu-se a titulagdo do filtrado com solucdo de
NaOH 0,05 mol L™ até o aparecimento da cor rosa permanente (acidez trocavel H e Al)
(HARADA e INOKO, 1980).

O calculo da CTC foi feito obtendo-se a soma das bases (SB), que corresponde

aos teores de Ca, Mg, K e Na, mais a acidez potencial, que corresponde ao H e Al.
CTC potencial = bases trocéveis + acidez potencial

3.2.5. Teor de Fésforo

Colocaram-se 10,0000 g da amostra em um erlenmeyer de capacidade para 250
mL e adicionaram-se 100 mL do extrator de Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L™ e H,SO, 0,025
mol L™). Agitou-se por 5 min, deixando em repouso por um periodo de 16 h,
aproximadamente. Apos este periodo, retirou-se 5 mL do sobrenadante e misturou com 5
mL de solugcéo coquetel. Apés 30 min, fez-se a leitura da cor azul no espectrofotdmetro
de UV visivel, no comprimento de onda de 725 nm. Utilizou-se de curva padrao, estimou-
se o teor de P na amostra.

Solucao coquetel: Em um baldo volumétrico de 1000 mL, adicionaram-se 200 mL
de solucédo 725 (1 g de subcarbonato de bismuto, 138 mL de H,SO, concentrado, 20,000
g de molibdato de amdbnio e agua deionizada para completar o volume do balédo

volumétrico de 1000 mL) mais 1,6000 g de acido ascorbico. Completou-se o volume do
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baldo volumétrico com agua deionizada e homogeneizou-se a solucdo (DEFELIPO e
RIBEIRO, 1981).

3.2.6. Caracterizacdo Especifica do Lodo de Esgoto

3.2.6.1. Umidade

As determinacbes do teor de agua foram realizadas, de acordo com as
recomendacoes citadas por SOLYON (1977). Feitas trés repeticdes, nas quais a amostra
"in natura" foi pesada (+ 30,0 gramas) e levada a estufa a 100 °C £ 5 °C, durante 24 h, e
transferida para um dessecador até resfriamento e pesada, em seguida. A umidade (%)

foi obtida, usando a expressao:

P,—P>
Umidade = x 100
P

Em que:
P1 = Peso inicial da amostra (g)

P, = Peso final da amostra (g)

3.2.6.2. Solidos Volateis

O teor de sodlidos volateis (SV) foi determinado por combustdo de 2,0000 g de
biossélido seco, em mufla, a 550 °C + 20 °C durante 2 h (PEREIRA NETO, 1987). O teor

de sdlidos volateis (%) foi obtido pela expressao:
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P1—-P>
Solidos Volatels = ————— X 100 - umidade
1
Em que:
P1 = Peso inicial da amostra (g)
P, = Peso final da amostra (g)

Umidade determinada anteriormente

3.2.6.3. Nitrogénio Total

O nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl (HAVILAGH, 1977,
OHLWEILER, 1981, Silva, 1960). Foram pesados 200 mg de amostra do biossélido seco
a 65 °C + 5 °C e introduzidos no baldo de Kjeldahl de 100 mL. A seguir, adicionou-se
5,000 g da mistura digestora (100 partes de K,SO,, 1 parte de CuSO, e 0,8 parte de Se
metalico) e mais 5 mL de H,SO, concentrado. O baldo foi aquecido em chapa digestora
a 400°C, por 1:30 h, até que o seu conteudo permanecesse limpido. Apés resfriar,
juntaram-se 15 mL de agua destilada. O conjunto de destilacdo foi, entdo, transferido
para o tubo do aparelho de Kjeldahl, adicionando-se 10 mL de solu¢do de NaOH (1:1). A
um erlenmeyer de 250 mL, foram adicionados 10 mL de H3BO3 a 4 dag L™, mais 3 gotas
de indicador vermelho de metila a 0,2 dag L™, adaptando-se ao conjunto de destilac&o,
para receber o gas amoniaco. O conteudo foi destilado até a viragem do indicador de
vermelho para verde, titulando-se com solucéo de HCI 0,02 mol L™ até a viragem para o

vermelho novamente. O teor de nitrogénio foi obtido, utilizando a seguinte expressao:

%N =V XN xFx 14 x 100/ MA

Sendo que:
V = volume de &cido cloridrico gasto na titulacéo;
N’ = normalidade do &cido;
F = fator de corre¢éo do &cido;
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14 = nimero de mg mmol™ do N na reacéo;

MA = massa da amostra (mg).

3.2.6.4. Relacéao C/N

O valor de C/N foi obtido da relag&o entre o carbono orgénico total (C) e nitrogénio
total (N), conforme determinados nos experimentos anteriores (Keller, 1991 e ABNT,
1997).

3.2.6.5. Extracdo Total de Metais

O método adotado para a mineralizacdo do biossélido, foi adaptado a partir dos
procedimentos analiticos recomendados pelos fabricantes de forno de microondas, bem
como da literatura disponivel no catalogo do fabricante do aparelho. As concentracdes de
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn foram ent&o determinadas nos extratos.

Para o processo de digestao foi pesado 0,5000 g de amostra, adicionaram-se 8,0
mL de HNO3; 65 % e 2,0 mL de HCl 37 %. Levaram-se as amostras ao forno de

microondas em processo de 4 passos da seguinte forma:

Passos Poténcia (Watts) | Temperatura (°C) Tempo (min)
1 1000 90 2,5
2 1000 130 5
3 1000 190 3,5
4 1000 190 10

Logo apods a digestdo, as amostras foram filtradas e diluidas para 25 mL e

analisadas no Espectrofotdbmetro de Absorgao Atdmica.
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3.2.6.6. Analise de Parasitas

A andlise foi feita no Lab Acil (Analise Clinicas Ipatinga Laboratério — Tecnologia e
Qualidade) pelos responsaveis Antonio Carlos Lopes (CRFMG 3221) e Olimpio Caetano
dos Santos (CRFMG 3414).

3.2.7. Caracterizacédo Especifica do Solo

3.2.7.1. Acidez Trocavel (AI*")

Colocou-se 10,000 g do solo em erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 100 mL de
KCI 1 mol L™. Agitou-se por 5 min e deixou em repouso por aproximadamente 16 h. Apds
este periodo, tomou-se 25 mL do sobrenadante em um erlenmeyer de 125 mL,
adicionou-se 3 gotas de indicador azul de bromotimol a 1 dag L™ e titulou-se com NaOH
0,025 mol L. A viragem da cor é de amarelo para azul (DEFELIPO E RIBEIRO, 1981).

(Vi—V,) x 0,025 x 100 x 100 = AI*®
25 10

Em que:

Al em cmol. kg™

(V1 —V,) — diferenca dos volumes gastos na titulagdo da amostra e no teste do branco.
0,025 — concentracdo de NaOH

100/25 — relacao entre volume do extrato e volume da aliquota

100/10 — célculo do resultado em cmol. kg™, tendo como base 10 g de solo.
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3.2.7.2. Analise Granulométrica

A andlise textural foi realizada, pesando-se 20,0000 g da amostra, que foi passada
por peneira de 2 mm, utilizando-se o método da pipeta (dispersdo NaOH 1 mol L™)
(EMBRAPA, 1979).

3.2.7.3. Extracado Total de Metais

O método adotado para a mineralizagdo do solo, foi adaptado a partir dos
procedimentos analiticos recomendados pelos fabricantes de forno de microondas, bem
como da literatura disponivel. As concentra¢des de Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn foram
entao determinadas nos extratos.

Para o processo de digestédo foram pesadas 0,2500 g de amostra, adicionaram-se
5,0 mL de HNO;3; 65 % e 3,0 mL de HF 40 %. Levaram-se as amostras ao forno de

microondas em processo de 2 etapas da seguinte forma:

Passos Poténcia (Watts) | Temperatura (°C) Tempo (min)
1 1000 200 10
2 1000 200 20

Logo apos a digestdo, as amostras foram filtradas e diluidas para 25 mL e

analisadas no Espectrofotdbmetro de Absorcdo Atdmica.

3.3. Preparacdo das Amostras e Delineamento Experimental

O experimento consistiu de fatorial 2x4x5, sendo 2x4 (duas misturas: solo+biossolido

e solo+biossoélido+calcario, e quatro doses) em blocos casualizados com quatro
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repeticbes, e o fator 5 amostragens como em parcelas subdivididas. Os tratamentos
constaram da adi¢éo de biossolido nas doses 0, 35, 70 e 140 t/ha e a adi¢do de calcario,
o suficiente para atingir 70 % de saturacdo por bases no solo, perfazendo um total de 32
vasos.

Os solos com os tratamentos, foram colocados em vasos de 5 L de capacidade,
contendo 4 dm?® de solo, sendo um sistema fechado, ou seja, sem lixiviagdo. Durante
todo o periodo de incubacdo, procedeu-se semanalmente a irrigagdo com &agua
deionizada, de modo a manter umidade de 310 mL de 4gua para cada 1 kg de solo.

A amostragem foi feita apos 20 dias de incubacdo e depois a cada 2 meses, em
um total de 5 épocas de amostragem (12/03, 20/04, 23/06, 20/08 e 22/10/04). Das
amostras retirou-se uma porgcdo correspondente a 200,00 g do material a cada
amostragem, que, ap0s quarteamentos sucessivos e secagem ao ar, o material foi
submetido a peneiramento (peneira de 2 mm de malha) para se ter terra fina seca ao ar
(TFSA).

As amostras foram submetidas entéo, a extracao sequencial de metais e a extracao
sequencial de fosforo. Para a primeira e Ultima amostragem foram feitas a caracterizacao
quimica do solo, para fins agronédmicos.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Universidade Federal de
Vigosa (UFV), em Vigosa — MG, no periodo de 15/02/2004 a 30/10/2004.

Com os valores de concentracdo de metais pesados e fosforo obtidos nas
extracbes sequenciais foram feitos com o Programa SAEG (Sistema para Analise
Estatistica) andlise de variancia e de analise de regressao testando a significancia ao
nivel de 5 % e 1 % de probabilidade.

3.4. Extracado sequencial das formas do P

Na determinacédo das formas do P, foram empregados os métodos recomendados
por Hedley et al. (1982 e 1994).
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(1) Fésforo Labil

O processo de extracdo utilizado permitiu a avaliagdo do fosforo labil, pela sua
transferéncia por dissolugcdo gradativa de compostos fosfatados, da fase solida do
composto para uma resina, por meio de solugéo aquosa.

O procedimento, recomendado para analise de solo, consistiu em extrair o P labil
com uma lamina de resina anibnica, saturada com bicarbonato de sadio.

Uma suspensdo aquosa (agua deionizada) do material (0,5000 g de lodo) foi
agitada com uma lamina de resina por 16 h. Depois disso, a resina foi limpa com agua e
agitada por 1 h com uma solugéo de NH4Cl 0,8 mol L™ e HCI 0,2 mol L™, que extraiu o P
da resina (SAGGAR et al., 1980)

Determinou-se o fosforo pelo método do fosfomolibdato/ acido ascorbico
(DEFELIPO E RIBEIRO, 1981).

(2) Fosforo ligado a superficie de 6xidos de Fe e Al

A suspensio proveniente da primeira extracéo, acrescentou-se 3,3 mL de soluc&o
de NaOH 1,0 mol L. Em uma mesa agitadora, agitou-se por 16 h a 150 rpm. Apés este
periodo, centrifugou-se a solucdo por 20 min a 2000 rpm. Apos a filtracdo, a
determinacédo de P no filtrado é feita como descrito anteriormente. O sobrenadante foi

submetido a leitura espectrofotométrica.

(3) Fésforo organico labil

Adicionaram-se 5,0 mL do sobrenadante da segunda extracdo em um tubo de
digestdo, e acrescentaram-se 8 mL de H,SO, concentrado. Realizou-se o refluxo dessa
solucdo utilizando-se um bloco digestor por 2 h a temperatura de 150 °C. Apds esse
tempo, adicionaram-se aliquotas de 0,5 mL de H,O, 30%, até que se obtivesse uma
solucéo transparente, ainda sob aquecimento.

Obteve-se um terceiro extrato que depois de diluido a 50 mL com agua deionizada
em um baldo volumétrico, foi submetido a leitura espectrofotométrica. O valor de
concentracao de P organico foi obtido pela subtracdo da concentragao encontrada para a

32 extracdo e 22 extracao
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(4) Fésforo ligado a Ca

Tratou-se o residuo da etapa (3) com 30 mL H,SO,4 0,5 mol L™. Agitou-se por 16 h
a 150 rpm em uma mesa agitadora. Apés este periodo, centrifugou-se a solugéo por 20
min a 2000 rpm. Procedeu-se a filtracdo e determinou-se o P no filtrado como descrito

anteriormente.

(5) Fésforo residual

Em um tubo digestor, tratou-se o residuo da etapa (4) com 8 mL de H,SO,
concentrado. Procedeu-se o refluxo da solucdo em bloco digestor a 150 °C por 2 h. Apos
esse periodo, acrescentaram-se aliquotas de 0,5 mL de H,O; 30 %, até que se obtivesse
uma solucdo limpida, ainda sob aquecimento. O digerido € diluido no baldo volumétrico

de 50 mL e, entdo se determinou P como descrito anteriormente.

3.5. Extragcao Sequencial de Metais

Seguindo-se 0 método de extracdo sequencial proposto por Tessier (1979),
analisaram-se 0s metais solUveis; adsorvidos; ligados aos O0xidos de ferro e manganés;
ligados a matéria organica; e residuais.

Foi pesado 1,0000 g de cada amostra em tubos de polietileno de centrifuga de 60

mL e procedeu-se a extracao, conforme descrito a seguir.

(1) Metal solavel

A 1,000 g da amostra adiciona-se 8,0 mL de MgCl, 1,0 mol.L™ (pH 7), agitou-se
em mesa agitadora (agitacdo horizontal, 150 rpm.) por 1 h, centrifugou-se a solucdo por
20 min a 2000 rpm. Filtrou-se e diluiu-se o extrato para 25,0 mL. Os extratos foram
acidificados a pH 1 antes de ser aferido o volume. O residuo foi lavado com 8,0 mL de

agua deionizada e o sobrenadante descartado.
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(2) Metal adsorvido
Adicionaram-se 8,0 mL de CH3;COONa 1,0 mol L™, a pH 5 com CH3COOH ao
residuo (1), agitou-se (agitacao horizontal, 150 rpm.) por 5 h, centrifugou-se as amostras

procedendo como citado acima.

(3) Metal ligado a 6xidos de ferro e manganés
Acrescentaram-se 20,0 mL de NH,OH-HCI 0,04 mol L* em CH3;COOH 250 mL L*
ao residuo da segunda extracao e levou-se ao banho-maria a 96 °C por 6 h, centrifugou-

se e filtrou-se para baldo de 25,0 mL. Os extratos acidificados a pH 1 foram estocados.

(4) Metal ligado a fracdo organica

Adicionaram-se 5,00 mL de H,0, 30% (m/v) a pH 2 com HNO3; e 3 mL de HNO3
0,02 mol L™ ao residuo (3) e levou-se ao banho-maria a 85°C durante 2 h. Acrescentou-
se mais 3 mL H,0, 30% (m/v) a pH 2 com HNO3 e levou-se novamente para o banho-
maria a 85°C durante 3 h. Depois de frio, adicionaram-se 5 mL de NH,OAc 3,2 mol L™
em 20% (v/v) HNOs, agitando por 30 min. Centrifugou-se e filtrou-se para baldo de 25,00

mL procedendo como anteriormente.

(5) Metal residual

Foram adicionados 2,0 mL de HCIO4 e 10 mL de HF, ambos concentrados, ao
residuo (4). A suspensdo solo + acidos foi levada a aquecimento até secura.
Adicionaram-se 10,00 mL de HF e 1,00 mL de HCIO4 concentrados e aqueceu-se até a
secura. Em seguida, adicionou-se 1,00 mL de HCIO4 e novamente ao aquecimento até o
aparecimento de fumaca branca. O extrato foi filtrado e diluido para 25,0 mL com agua

deionizada. Os extratos foram armazenados em frascos de polietileno.

Os extratos obtidos em cada etapa foram analisados pela técnica de absor¢céo

atdbmica, sendo que aspirados diretamente em chama ar-acetileno.
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3.6. Instrumentos Utilizados

3.6.1. Medidor de pH

Para determinagdo de pH, foi utilizado um medidor portatil de pH e temperatura da
marca WTW, modelo 330i, digital, equipado com eletrodo de vidro e eletrodo de

referéncia de prata/cloreto de prata combinado, com precisdo de duas casas decimais.

3.6.2. Espectrofotdmetro de Absorcédo Atémica

Para a determinacéo das concentracdes dos metais Ca, Mg, Na, K, Cd, Pb, Cu, Cr,
Mn, Ni e Zn foi utilizado o espectrofotdmetro de absorcdo atdomica da Varian, modelo
SpectrAA 200.

3.6.3. Espectrofotometro de UV-Visivel

A andlise de fosforo foi feita num espectrofotémetro da marca Varian, modelo Cary

50, provido de cubeta de quartzo de 1 cm de caminho Optico.

3.6.4. Forno de Microondas

A digestdo das amostras foi feita em forno de microondas comercial da Milestone,

modelo ETHOS PLUS, que emprega sistema fechado de alta presséao.
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3.6.5. Agitador de Bancada e Centrifuga

As solucdes extratoras foram agitadas no agitador de bancada da marca
CERTOMAT MO, com controle de tempo de agitacao e centrifugadas no aparelho da
marca FANEN.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao Fisico-Quimica do Solo

A analise do solo é uma técnica importante e decisiva para uma indicacao correta
dos nutrientes a serem fornecidos ao mesmo. Os resultados da caracterizagao fisica e
quimica do solo utilizado na pesquisa se encontram no quadro 7.

De acordo com ALVAREZ V. et al (1999), a acidez ativa (ou pH) pode ser
interpretada por critérios quimicos e, ou agrondmicos. Segundo a classificagdo quimica, o
solo possui uma acidez elevada e, ja pela classificagdo agrondmica, sua acidez é baixa.
Quando o pH do solo é menor que 5,5, o aluminio do solo pode ser toxico as plantas, a
assimilacado de nutrientes é prejudicada e o desenvolvimento dos microrganismos do solo
diminui de intensidade (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA, 1997).

Ainda segundo a COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA (1997), quase
todos os metais, com excecao do Selénio e o Molibdénio sdo mais soluveis em pH acido.
A maioria das pesquisas indica que se o pH do solo estiver entre 6,0 e 6,5 ha uma
reducdo efetiva na absorcdo de metais pesados pelas plantas. Portanto, se o solo
apresentar reacdo acida deve ser feita a calagem de acordo com a recomendacgao

agronbémica, antes da incorporacgao do lodo.
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Quadro 7: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado.

Caracteristicas Resultados
pH (H20) 4,50
Fosforo (mg dm™) 2,00
Sédio (mg dm™)° <2,0x10°
Potassio (mg dm™) 32,00
Calcio (cmol. dm™) 0,27
Magnésio (cmol. dm™) 0,15
Aluminio (cmol, dm™) 3,00
Acidez Potencial (cmol, dm™) 13,50
CTC (pH 7) (cmol. dm™) 14,00
Matéria Organica (dag kg™") 5,90
Carbono Organico (dag kg™) 3,42
Metais Totais®

Cromo (mg kg™ 26,33 + 7,62
Niquel (mg kg™) 23,94 + 0,96
Chumbo (mg kg™) 40,35+ 1,76
Cobre (mg kg™) 10,11 + 0,24
Zinco (mg kg™) < 0,025
Cadmio (mg kg™) 2,09 + 0,19
Manganés (mg kg™ 33,61 + 8,63
Analise Granulométrica

Areia grossa (%) 19
Areia fina (%) 10
Silte (%) 11
Argila (%) 60

Classe textural

Muito Argilosa

pH em agua - relagdo 1:2,5
P — Na — K — Extrator Mehlich 1
Ca — Mg — Al — Extrator KCI 1 mol L™

@ Média+ desvio padrao de 4 repeticdes.

H + Al — Extrator acetato de calcio 0,5 mol L™

CTC - capacidade de troca catidnica

Mat. Org. = C Org. x 1,724 — Walkley-Black

® Abaixo do limite de detecc3o.
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De acordo com a USEPA (1979), as qualidades 6timas do solo para a aplicagéo de
lodo s&o: profundidade do horizonte A, alta capacidade de infiltracdo e percolacao, textura
fina suficiente para alta capacidade de retengado de agua e nutrientes, boa drenabilidade e
aeracdo, pH alcalino a neutro (para reduzir a mobilidade e a solubilidade de metais
pesados).

O solo utilizado na pesquisa € um latossolo vermelho-amarelo, que tem textura
muito argilosa e pH de 4,50, como mostrado no quadro 7, portanto € um solo ideal para
aplicacdo do lodo de esgoto. A aptiddo do solo para a aplicagdo do biossolido é
potencialmente muito alta quando € um latossolo, ou quando apresenta textura argilosa.
Quando o solo tem pH inferior a 6,5 e é para a aplicagdo de lodo caleado, ou a qualquer
faixa de pH do solo para aplicacao do lodo compostado, a aptidao também é considerada
potencialmente alta (ANDREOLI et al., 2001).

O solo possui teores de carbono organico, matéria organica e CTC altos, pois seus
teores se encontram na faixa de 2,33 a 4,60; 4,01 a 7,00 dag kg™ e 8,61 a 15,00 cmol,
dm?, respectivamente.

Solos com maior CTC tém mais capacidade de imobilizar metais pesados e,
portanto suportam doses maiores de lodo com maior seguranga (COMPANHIA DE
SANEAMENTO DO PARANA, 1997).

Analisando os resultados de calcio e magnésio trocaveis, percebe-se que seus
valores s30 muito baixos. O contrario acontece para acidez potencial (H* + A**) e acidez
trocavel (A**), nos quais os valores sdo muito altos.

A disponibilidade de fésforo no solo € muito baixa, ou seja, menor que 2,7 mg dm™,
de acordo com o teor de argila apresentado.

O solo utilizado na pesquisa apresenta percentual de argila de 60 %, portanto € um
solo ideal para aplicacdo do lodo como foi citado anteriormente. De acordo com
COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA (1997), solos muito arenosos permitem a
lixiviagdo com mais facilidade enquanto os solos muito argilosos dificultam a drenagem. O
ideal & que o solo tenha entre 35 a 60 % de argila.

O solo coletado tem pH 4,50 (quadro 7), portanto a comparacdo dos teores de
metais encontrado no solo foi feita com os valores limites nos solos com pH menor que 7
no quadro 8. Assim sendo, o unico metal pesado encontrado no solo em estudo que se

apresenta acima dos limites toleraveis é o cadmio.
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Como o estabelecimento de limites definitivos no Brasil necessita de um numero
maior de dados do que os disponiveis até o momento, os pesquisadores propuseram a
adocgao provisoria dos limites de metais pesados preconizados pela Espanha que é um
dos mais rigorosos do mundo (quadro 8). E importante frisar que este referencial é
provisorio, pois na medida em que mais dados referentes a dindmica dos metais pesados
no solo estiverem disponiveis, sera feita uma proposta mais adequada as condi¢gbdes de
solo e clima do pais. (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA, 1997)

Quadro 8: Concentragdo maxima de metais pesados admissiveis no lodo e no solo para a

reciclagem agricola de acordo com as diretrizes da Espanha.

Elemento Valores limite nos solos Valores limite nos lodos
pH<7 pH>7 pH<7 pH>7
(mg kg™)
Cd 1 3 20 40
Cu 50 210 1000 1750
Ni 30 112 300 400
Pb 50 300 750 1200
Zn 150 450 2500 4000
Hg 1 1,5 16 25
Cr 100 150 1000 1500

Fonte: COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA, 1997.

4.2. Caracterizacdo Quimica do Lodo de Esgoto

Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas preliminares do lodo de esgoto é
de extrema importancia principalmente se o objetivo for aplicagdo do mesmo no solo.
Esses resultados de caracterizagao se encontram no quadro 9.
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Quadro 9: Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto utilizado.

Caracterisicas Resultados®
pH (H20) 4,84

pH (KCI) 4,60
Umidade (dag kg™) 45,46 + 0,23
Sélidos Volateis (dag kg™) 73,35+ 0,93
Carbono Organico (dag kg™) 20,13 + 0,36
Matéria Organica (dag kg™) 34,71 + 0,62
Nitrogénio Total (dag kg™ 1,69 + 0,11
Relagao C/N 11,91 + 3,27
Saédio (cmol kg™) 0,15 + 0,03
Potassio (cmol. kg™) 0,20 + 0,01
Calcio (cmol. kg™) 32,59 + 0,96
Magnésio (cmol. kg™) 0,29 + 0,08
Acidez Potencial (cmol, dm™) 24,01 + 0,20
CTC potencial (cmol, dm™) 57,24 + 1,28

Fosforo Total (mg kg™)
Metais Totais

Cromo (mg kg™
Niquel (mg kg™)
Chumbo (mg kg™)
Cobre (mg kg™")

Zinco (mg kg™
Cadmio (mg kg™)
Manganés (mg kg™
Mercurio (mg kg™)

1704,54 + 105,64

1027,39 + 42,74
23,57 + 2,40
4528 + 2,15
80,37 + 3,78

262,45 + 97,44
2,42 + 0,50
210,38 + 5,92
<0,01pg g’

@ Média + desvio padrao de 4 repeticdes. Valores em matéria seca, exceto pHs e umidade.

O lodo de esgoto analisado apresenta pH menor que cinco. No processo de

compostagem o pH deve estar

proximo da neutralidade (COMPANHIA DE

SANEAMENTO DO PARANA, 1997) para uma reducdo efetiva na absorgdo de metais



pesados pelas plantas quando este lodo for aplicado no solo. Portanto é importante o
conhecimento preliminar do pH do lodo de esgoto com sua umidade natural.

A amostra de lodo coletada apresentou umidade de 45,46 + 0,23 dag kg™ (quadro
9) e isto pode ser devido a amostra ter sido coletada apds sete meses de exposigao no
leito de secagem. Para a compostagem, a umidade necessaria a atividade microbiana
deve estar compreendida entre 55 e 65 dag kg'. Caso seja inferior a este valor a
atividade biologica diminui. Se for superior, a agua em excesso pode tapar os intersticios
da mistura e provocar anaerobiose. (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA,
1997).

O teor de solidos volateis no biossélido é de 73,35 + 0,93 dag kg’', como
apresentado no quadro 9. Os sdlidos volateis ddo uma boa indicagéo da fragdo organica
dos solidos do lodo, bem como do nivel de digestdo do lodo. Em lodos n&o digeridos, o
teor de sélidos volateis é entre 75 e 80 dag kg™, ao passo que em lodos digeridos estes
valores situam-se entre 60 e 65 dag kg™’ (ANDREOLI et al., 2001).

Quadro 10: Teor de nutrientes e carbono em diversos tipos de biossolidos no Brasil.

N P K Corg. Ca Mg

Estacao Tipo de Lodo
dag kg™’ de matéria seca

Barueri (SP) Lodo ativado 225 148 0,01 21,00 7,29
Franca (SP) Lodo ativado 915 1,81 0,35 34,00 2,13

Belém (PR) Lodo ativado 419 3,70 0,36 32,10 1,59 0,60
UASB (PR) Anaerobio 222 067 09 20,10 0,83 0,30
ETE Sul (DF) Aerdébio 535 1,70 0,18 62,5 2,68 0,41
Eldorado (ES) Lagoa anaerébia 2,00 0,20 0,04

Mata da Serra (ES) Lagoa facultativa primaria 2,00 0,20 0,05
Valparaiso (ES) Lagoa de sedimentacao 4,00 3,50 0,07

Fonte: ANDREOLI et al., 2001.

O valor de carbono organico apresentado no lodo coletado, no quadro 9, é o
mesmo comparado com o lodo anaerdbio da Estacdo UASB do Parana presente no

quadro 10, mostrando-se coerente ao processo de tratamento de esgoto, ja que ETE
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Ipanema também funciona anaerobicamente. De acordo com ANDREOLI et al. (2001) a
matéria organica exerce importantes efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, agindo como condicionador e contribuindo substancialmente para o
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Observando o quadro 9, notamos que o lodo de esgoto da ETE Ipanema, Ipatinga-
MG, apresentou menor valor de nitrogénio total que todos os lodos de esgotos citados no
quadro 10. A causa dessa diferengca pode ser devido aos diferentes tratamentos sofridos
por eles (alguns lodos sao residuos de processos aerobios, outros lodos de processos
anaerdbios, outros lodos séo residuos de lagoas de estabilizagédo, etc) e também da
diferenga nas origens dos efluentes.

Segundo a COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA (1997), o nitrogénio é
normalmente o mais valioso constituinte do lodo, sendo também o elemento ao qual as
culturas apresentam maiores respostas. Ele também pode ser usado como fator limitante
para a definicdo da dosagem maxima de lodo a ser aplicado ao solo, pois, acima de uma
certa dose, o nitrogénio pode lixiviar em forma de nitratos e contaminar o lencgol freatico.

Como mostrado no quadro 9, a relagdo C/N do lodo analisado € 11,91 + 3,27. A
relagcdo C/N encontrada € um indicativo que o lodo de esgoto se encontra em condi¢des
consideradas adequadas para ser adicionado ao solo como fertilizante. Durante o
processo de compostagem, a razdo C/N dos residuos tende a decrescer até tornar-se
constante, em torno de 10 a 12. Nesse estagio diz-se que o material esta curado, ou
convertido em humus (KIEHL,2001).

Em termos praticos, quanto a concentracdo de nutrientes, os principais sao o
carbono e o nitrogénio (relagdo C/N), cuja concentragdo tornar-se fator de grande
importancia na compostagem, pois sdo necessarios ao crescimento dos microrganismos
(PEREIRA NETO, 1987). A relacdo C/N indica o equilibrio nutricional do meio e deve
estar compreendida entre 20 e 30. O excesso de nitrogénio do lodo é compensado pelo
residuo estruturante que fornece carbono, mas é pobre em nitrogénio (COMPANHIA DE
SANEAMENTO DO PARANA, 1997). A matéria organica humificada apresenta sitios de
carga negativa, em virtude da ionizagdo de grupamentos fendlicos e carboxilicos. Em
decorréncia da ionizacdo desses grupamentos, a matéria organica humificada apresenta
a capacidade de adsorver cations, ions de carga positiva, mantém um equilibrio dinamico
de troca desses cations com outros presentes na solucdo que se encontra (GOUVEA,
1995).
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HARADA e INOKO (1980), trabalhando com residuos de animais e vegetais,
registraram o aumento gradual da CTC, a medida que a decomposi¢cao desses residuos
avancgava.

GUIDI (1983) reconhece que a capacidade de troca catibnica, em residuos de lixo
urbano, aumenta com o grau de maturagéo. Portanto, torna-se importante o conhecimento
da CTC do lodo de esgoto utilizado para a compostagem.

SIQUEIRA (1988), em seus trabalhos, estimou a variagdo da CTC nas substancias
himicas em valores de 300 a 1400 cmol, dm™, determinados os ions (sédio, potassio,
calcio, magnésio e aluminio) por espectrofotometria de absorgao atémica. Por outro lado,
KELLER (1991) estimou valores de CTC entre 200 e 500 cmol. dm™, que sdo mais
coerentes. Observando o valor da CTC do lodo encontrado na caracterizagao (quadro 9),
percebemos que este € bem menor que as faixas citadas.

De acordo com ANDREOLI et al (2001), o fosforo do lodo provém dos dejetos,
células de microrganismos que atuam no tratamento de esgoto e detergentes e sabdes
que utilizam fosfatos como aditivos. Como pode ser avaliado pelo quadro 10, o lodo
também é rico em P. O lodo de esgoto é rico em fésforo, com uma biodisponilidade de 40
a 80% do total contido no material. O biossdlido utilizado apresentou 1704,54 mg kg™, ou
seja, 0,1705 dag kg'1 de fosforo disponivel, aproximadamente o que apresentaram os
lodos de Eldorado (ES) e Mata da Serra (ES) no quadro 10. Os solos podem apresentar
de 100 a 2500 kg P20s ha'; todavia, a quantidade assimilavel pelas plantas &
extremamente baixa, normalmente entre 0,1 e 1,0 kg ha™, dada a elevada capacidade de
fixacdo do elemento pelos solos, tanto por precipitagdo quanto por adsorgdo (ANDREOLI
et al., 2001).

Os metais pesados podem, acima de certos limites, ser toxicos para os organismos
do solo, para as plantas e para o homem. O teor destes elementos nos biossélidos, em
geral, é superior ao encontrado nos solos (como mostrado no quadro 8), o que se reflete
na necessidade de acompanhamento constante das quantidades destes elementos
aplicados ao solo, junto com os biossolidos (ANDREOLI et al., 2001).

No Brasil, a legislagdo que controla os limites maximos de metais pesados nos
residuos estd em desenvolvimento. Segundo a COMPANHIA DE SANEAMENTO DO
PARANA (1997) como o estabelecimento de limites definitivos necessita de um numero

muito maior de dados do que os disponiveis até 0 momento, os pesquisadores ligados ao
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programa propuseram a adogao provisoéria dos limites de metais pesados preconizados
pela Espanha que € um dos mais rigorosos do mundo (quadro 8).

O pH encontrado na amostra de lodo € menor que 7, portanto as comparacdes dos
teores de metais pesados no quadro 9, foram feitas em relagdo aos valores limites dos
teores de metais pesados no quadro 8, determinadas em pH menor que 7. Todos os
metais encontrados na amostra, com excec¢ado do cromo, estdo bem abaixo dos limites
toleraveis quando comparados com os valores adotados pela Espanha, para o emprego
do lodo de esgoto na reciclagem agricola. Essa alta concentragdo de cromo é devida a
Estacdo de Tratamento de Esgoto Ipanema receber esgoto da area industrial (ferro, aco,
principalmente) além do esgoto residencial e da area comercial, mostrando-se necessario
um acompanhamento nos efluentes das industrias e um monitoramento do lodo ao ser
aplicado no solo.

O laudo da pesquisa de parasitas no biossodlido, feito no Laboratério de Analises
Clinicas Ipatinga na data de 30 de junho de 2003, e mostra a presenca de protozoarios
(cistos de Entamoeba histolytica) e helmintos (ovos de Ascaris lumbricoides e
Ancylostomideos, e larvas de Strongyloides stercoralis e Ancylostomideos). E quando foi
adicionado 5 % de cal no lodo de esgoto, manteve-se a presenca dos helmintos. Logo, é

necessario um monitoramento quando este biossadlido estiver sendo aplicado no solo.

Quadro 11: Teores de metais pesados obtidos na extragao sequiencial de metais no lodo

de esgoto coletado.

_ Oxido de Ferro Fracao . Soma
Soluvel Adsorvida _ Residual
e Manganés Organica fracOes
mg kg
Cd <0,05 2,35+0,34 0,74 + 0,31 0,70 + 0,56 <0,05 3,79
Pb 2,68+0,13 <0,25 3,88 + 0,46 8,67 + 0,44 19,65 + 8,21 34,88
Cu 0,77 +0,22 <0,08 5,82 + 0,21 72,13 + 4,02 8,66 + 1,59 87,38

Cr 098+0,18 4,87+047 39536+1943 319,87 +10,93 2588 +3,21 746,96
Mn 83,21+1,73 11,68+0,86 41,54 + 3,74 7,55 + 0,87 34,68 +9,35 178,56
Ni 0,24 +0,10 <0,25 6,91+ 0,04 3,42+ 0,19 14,44 + 293 25,01

Zn 80,27 +3,37 25,98 +1,37 105,76 + 5,21 22,22 +223 20,72 +12,87 254,95

* Média + desvio padrao de 4 repetigdes.
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Para avaliar a biodisponibilidade dos metais pesados Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn foi
feita a extracdo sequencial destes metais e estes resultados se encontram no quadro 11.
O método de Tessier € o mais citado e utilizado na literatura entre todos os métodos de
extracao sequencial. Foi criado para a determinacdo de metais pesados em sedimentos,
mas teve o0 seu uso estendido para solos contaminados. Na sequéncia de reagentes
utilizado no método de Tessier determinam-se as seguintes fragdes: a trocavel, a ligada a
carbonatos, a ligada a 6xi-hidroxidos de ferro e manganés, a ligada a matéria organica e a
residual. Os reagentes da fragao carbonato, originalmente utilizados para a solubilizagao
de metais na forma de carbonatos presentes nos sedimentos, em solos oxidicos
(intemperizados e acidos), extraem os metais ligados eletrostaticamente aos
componentes do solo e, ou, fracamente adsorvidos (LA et al., 2003).

Para verificar a eficiéncia dessa extracdo, foram feitas as somas das fracdes
quimicas e observou-se que estas aproximaram muito dos resultados dos teores totais
dos metais (quadro 9), mostrando a eficiéncia do método.

Nota-se que a maior porcentagem de cadmio se encontra na fragdo adsorvida,
enquanto o0 manganés na soluvel. E na fragdo soltvel que se encontra metais na forma de
associagao de precipitado metalico e na agua dos poros, e sua extracdo baseia-se na
liberacdo do metal na solugao do solo. A fragdo adsorvida, biodisponivel, € composta de
metais, que foram removidos do material em estudo, usando-se o0 mecanismo de troca
ibnica. Esta fracdo permite-nos avaliar a concentracdo de metal que esta adsorvida aos
sitios por forcas eletrostaticas e a disponibilidade desses metais para absor¢éo pelas
plantas.

O cromo encontra-se praticamente distribuido entre a fragao ligada a 6xido de Fe e
Mn e a fragdo organica, que sao as fragcbes mais disponiveis. Ja o cobre se apresentou
em maior concentragcado na fragdo organica, e o zinco, na fragao ligada a 6xido de Fe e
Mn. A fragao ligada a oxi-hidroxidos de ferro e manganés é também chamada de redutivel
(potencialmente disponivel) e sua técnica de extragéo é a reducao. Ao contrario da fragéo
ligada a 6xidos de Fe e Mn, a fracdo organica (potencialmente biodisponivel) é extraida
por oxidacdo e sua forma de associagdo € o complexo, e inclui os metais ligados aos
materiais humicos.

Por ultimo, o chumbo e o niquel se encontram em maior porcentagem na fragéao

residual, a fracdo nao disponivel que inclui os metais pertencentes as redes cristalinas de
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silicatos, a sulfetos resistentes ao ataque quimico e metais ocluidos nos coldides

organicos no processo de humificagéo, e por isto, relativamente estavel.

Quadro 12: Extragao seqiiencial de fésforo (mg kg™) do biossélido analisado.

Extratos Resultados (mg kg™)
Foésforo Labil (resina) 0,45 + 0,22
Fosforo Ligado a Oxido de Fe e Al 345,53 + 35,79
Fésforo Orgéanico Labil 323,04 + 34,31
Foésforo Ligado a Ca 172,40 + 22,69
Fésforo Residual 239,01 + 27,38
Soma das fragoes 1080,43

* Média + desvio padrao de 4 repeti¢des.

Os resultados de extracdao sequenciais de fosforo sdo mostrados no quadro 12,
onde a soma das fracdes quimicas foi de 1080,43 mg kg™ aproximando muito do fésforo
total (quadro 9), mostrando a eficiéncia também da técnica de extracdo sequencial de
fésforo.

O fésforo se encontra em maior concentragao nas fragdes organica e ligado a 6xido
de ferro e aluminio. O fosforo associado aos 6xidos de ferro e aluminio é considerado
moderadamente disponivel, sendo o maior dreno de fésforo no solo. Isto ocorre devido ao
alto teor de argila e 6xido de ferro e aluminio do solo e, portanto, com alta capacidade de
sorcao de fésforo, que faz com que o fosforo, existente no solo ou adicionado, fique
menos disponivel para as plantas e microrganismos
(www.ufsm.br/ppgcs/congressos/fertbio2000/fertbio2000.htm).

A extracdo da fragdo ligada a superficie de Oxidos de Fe e Al, baseou-se na
solubilidade dos fosfatos, onde devido a formagdo de compostos mais estaveis de

hidroxidos de Fe e Al, ha deslocamento do equilibrio do fosfato para a dissociacao:
FePO, «» Fe*" + PO, kps = 1,0 x 10?2
Fe(OH); <> Fe** + 30H"  kps =2,5x 10

Sendo o valor de kps do Fe(OH); menor que o kps do FePOQO,, tem-se a formacgao
do Fe(OH); e assim a dissociagao do fosfato. O mesmo acontece com o aluminio,

havendo a formagao do complexo [Al(OH)4]".
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O fésforo labil € extraido por dissolugao gradativa de compostos fosfatados, da fase
solida do composto para uma resina, por meio de uma solugado aquosa.

A terceira etapa da extracdao tem com resultado o fosforo orgéanico labil. Os
compostos fosfatados orgénicos que ocorrem no solo sado essencialmente de trés tipos:
fosfolipideos, acidos nucléicos e nucleos protéicos, e fitinas ou fosfatos de inositol, sendo
estes ultimos os mais importantes. Os fosfatos organicos sao extraidos baseados
primeiramente na dispersdo das moléculas orgénicas pelo NaOH, onde a digestao
sulfurica desta solugao, ha destruicdo da cadeia organica por oxidagao, em que o fésforo
esta ligado, ficando assim o fésforo livre na forma de fosfato.

Na fragdo ligada ao calcio extrai-se o fosfato associado a Ca. A razdo do meio

acido extrator da apatita (fosfato de calcio) segue os equilibrios citados abaixo:

Ca3(PO4); & 3 Ca?* +2 PO,s*  kps=1,0x 102
HPO,” <> H'+P0O,>*  ka=7,51x10"
H,POs <> 2 H" + PO,> ka=6,34x10°
HsPO, <> 3H" +PO,> ka=473x10"

A presenca de H* desloca o primeiro equilibrio para direita, sentido da dissociagéo,
ficando assim o fosfato livre.

A ultima fragc&o extraiu o fésforo residual, ou seja, as formas de fosforo insoluveis.
Essa extracdo se baseou na oxidacdo dessas formas de foésforo, e assim a liberagcao

desses fosfatos que estavam fortemente ligados a outras cadeias ou elementos.

4.3. Caracterizagdo Quimica da 12 e 52 Amostragens
Para a primeira (vinte dias ap6s montagem do experimento) e a ultima (oito meses

apés montagem do experimento) amostragens fez-se a caracterizagcdo quimica para fins

agronémicos.
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Quadro 13: Caracterizagao Quimica do solo incubado com doses de lodo durante 20 dias.

Sem Calagem

Com Calagem

Amostras Doses de Lodo (tha™) Doses de Lodo (tha™)
Dose 0 Dose 35 Dose 70 Dose 140 Dose 0 Dose 35 Dose 70 Dose 140
pH (H20) 4,81 4,15 4,11 4,34 5,63 5,31 5,05 5,30
pH (KCI) 3,98 3,94 3,91 3,99 5,09 4,76 4,75 4,85
C.O (dagkg”) | 2,68 +0,05 | 2,61+0,08 2,20 + 0,05 1,72+ 0,16 3,63 +0,07 4,13 + 0,07 3,89 + 0,07 3,31 + 0,06
M.O. (dagkg™)| 4,62 +0,09 | 4,50 + 0,13 3,80 + 0,09 2,97 + 0,28 6,26 + 0,11 7,11 +0,13 6,70 + 0,12 5,71 + 0,09
Acidez
Potencial 8,72+0,93 | 8,68+ 0,94 9,44 + 1,85 10,97 + 1,79 3,57 + 1,53 5,14 + 0,75 5,01 + 0,69 5,53 + 0,90
(cmoly/dm?®)
Na (cmol,/dm°) | 0,05+ 0,02 | 0,05 + 0,03 0,05 + 0,00 0,11 + 0,08 0,02 + 0,00 0,03 + 0,01 0,03 + 0,01 0,07 + 0,04
K (cmol/dm®) | 0,07 +0,01 | 0,08 +0,02 0,10 + 0,01 0,13 + 0,05 <7,7x10° <7,7x10° <7,7x107 0,03 + 0,03
Ca (cmol,/dm®) | 0,12+ 0,03 | 1,28 + 0,07 5,93 + 3,01 5,48 + 0,59 10,05 + 1,66 12,00 + 2,81 9,45 + 0,57 11,81 + 1,52
(cmc')\l/l?dma) 0,06 + 0,02 0,11 + 0,01 0,20 + 0,01 0,29 + 0,03 0,58 + 0,13 1,00 + 0,06 0,55+ 0,05 0,55 +0,11
CTC
9,02+0,08 | 10,20+0,13 | 15,73 +3,03 | 16,97 +0,75 14,21 + 1,79 18,16 + 2,88 15,04 + 0,63 17,99 + 1,70

(cmoly/dm?®)

Média + desvio padrao de 4 repetigdes.
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Quadro 14: Caracterizagao Quimica do solo incubado com doses de lodo durante oito meses.

Sem Calagem

Com Calagem

Amostras Doses de Lodo (tha™) Doses de Lodo (tha™)
Dose 0 Dose 35 Dose 70 Dose 140 Dose 0 Dose 35 Dose 70 Dose 140
pH (H,0) 4,12 3,85 3,91 3,93 4,58 4,43 4,40 4,33
pH (KCI) 3,70 3,67 3,71 3,71 4,30 4,21 4,22 4,20
% C.O 5,33 + 0,65 5,02 +0,16 5,04 + 0,04 4,76 + 0,15 4,34 + 0,28 4,20+ 0,14 3,87 +0,17 3,14 + 0,05
%M.O. 9,19+ 1,12 8,66 + 0,28 8,69 + 0,07 8,20 + 0,26 7,48 + 0,48 7,25 + 0,25 6,68 + 0,30 5,42 + 0,08
Acidez
Potencial 11,84 + 0,89 | 14,20+ 0,10 14,29 + 0,03 14,01 + 1,42 10,39 + 1,03 11,02 + 1,75 11,02 + 1,20 11,09 + 1,81
(cmoly/dm?®)
Na
3 0,08 + 0,00 0,08 + 0,00 0,08 + 0,01 0,09 + 0,01 0,08 + 0,00 0,09 + 0,00 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01
(cmol/dm®)
K
3 0,07 +0,0 0,07 + 0,01 0,07 + 0,01 0,09 + 0,01 0,08 + 0,01 0,08 + 0,01 0,08 + 0,00 0,09 + 0,01
(cmol/dm™)
Ca
5 0,76 + 0,42 1,67 + 0,14 4,19 + 0,56 8,22 + 0,98 13,35+ 0,65 17,44 + 2,89 21,59 + 0,38 24,70 + 3,88
(cmol/dm~)
M
g 5 0,43 +0,29 0,41 +0,10 1,10 + 0,11 1,32 + 0,37 1,15+ 0,85 1,28 + 0,07 0,70 + 0,12 0,95 +0,18
(cmol/dm~)
CTC
13,18 +1,60 | 16,43 + 0,35 19,73+0,72 | 23,73+2,79 25,05 + 2,54 29,91 + 2,26 33,41 +1,71 36,85 + 5,89

(cmoly/dm?®)

Média + desvio padrao de 4 repeticoes.
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Comparando as duas amostragens verifica-se um aumento de carbono
organico, e em consequéncia, da matéria organica; também um aumento da acidez
potencial e da CTC, e uma reducédo de pH.

Segundo SIMONETE (2001) a matéria organica, embora represente menos
de 5 % dos componentes sélidos na maioria dos solos, € responsavel por cerca de
30 % a 65 % da capacidade de troca catibnica (CTC) dos solos minerais e mais de
50 % em solos arenosos e organicos.

Varios autores tém demonstrado alteragdes nas propriedades quimicas do solo
devido a aplicagao do lodo de esgoto (STARK e CLAPP, 1980; SIMEONI et al., 1984;
BERTON et al., 1989; PIETZ et al., 1989; DOWDY et al., 1991; MELO et al., 1994; SILVA,
1995; LOGAN et al., 1997; SILVA et al., 1998; OLIVEIRA, 2000).

BERTON et al (1989), trabalhando em condi¢des de casa-de-vegetagdo com
amostras de cinco solos paulistas acrescidos de doses equivalentes a 0, 40.000 e 80.000
t ha™' (base seca) de lodo, observaram que a ac&o inicial do lodo de esgoto foi elevar o pH
dos cinco solos, reduzindo ou anulando os teores de Al. Constataram, também
incrementos nos teores de matéria organica e de Ca, Mg, K e P para todas as doses
utilizadas, em ambos os solos estudados.

PIETZ et al. (1989) e DOWDY et al. (1991) verificaram que alguns lodos de esgoto
podem acidificar o solo. Estes pesquisadores atribuiram a acidificacido as reacdes de
nitrificagcdo do nitrogénio amoniacal, a provavel oxidacdo de sulfitos e a producdo de
acidos organicos durante a degradagéao do residuo.

Para a CTC, alguns trabalhos tém demonstrado acréscimos em seus valores com a
adicao de lodo de esgoto (SIMEONI et al., 1984; MELO et al., 1994; SILVA, 1995). De
acordo com SIMONETE (2001), diversas duvidas ainda permanecem sobre a real
contribuicdo do residuo na capacidade de incrementar a CTC nos solos de regido de
clima tropical. Pois, trata-se de solos com cargas, praticamente, dependentes de pH.
Portanto, o incremento da CTC dos solos tratado com lodo deveria estar associado a
elevacado do pH. SIMONETE (2001), atribui o aumento da CTC ao aumento do carbono
organico.

MELO et al (1994) verificaram que a aplicagdo de lodo na dose de 32 t ha™' (com
32 dag kg' de umidade) em Latossolo Vermelho distréfico promoveu aumento
significativo na CTC e no teor de carbono organico do solo, avaliados até 473 dias apds a

aplicagao do residuo. De forma concordante, SILVA (1995), aplicando doses de 0, 20 e 40
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Mg ha™' (com 62 dag kg de umidade) de lodo de esgoto em podzélico vermelho-amarelo,
observou aumentos na CTC do solo. Nestes trabalhos, além dos lodos utilizados terem
sido tratados com cal, a CTC foi calculada pela soma de bases, podendo estar sendo
superestimada pelos altos teores de Ca adicionados via lodo de esgoto. O mesmo néao
pode ser justificativa para este trabalho, pois os solos sem aplicacdo de calcario também

tiveram um aumento significativo na CTC.

4.4. Andlise Estatistica

Os valores de concentracdo de metais pesados e fosforo obtidos nas extracdes
sequenciais foram analisados estatisticamente pela analise de variancia e analise de

regressao aos niveis de significancia a 5 % e 1 % de probabilidade respectivamente.

4.4.1. CAdmio

Pelo quadro de anadlise de variancia (quadro 15), pode-se notar que apenas a
fragao residual ndo é influenciada pela adicdo de calcario. Nas outras fragdes, soluvel,
adsorvido, ligado a oxidos de ferro e manganés, e a fragdo orgéanica, quando que se
adiciona o calcario, a concentracdo de cadmio aumenta.

Ainda segundo a analise de variancia, somente na fragdo adsorvida, a
concentragdo de cadmio nao sofre influéncia das doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo com calagem, e também nao sofre efeito do periodo de incubacao nas doses de zero
e 35t ha™' do solo sem calagem.

A concentragao de cadmio sofre efeito das doses aplicadas s6 ao nivel de 5% de
probabilidade nas fragdes organica e residual no solo com e sem calagem, enquanto que

nas outras fragoes, esse efeito ocorre ao nivel de 5 e 1 % de probabilidade.
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Quadro 15: Analise de variancia do teor de cadmio nas cinco fragdes: soluvel (Cd 1),
adsorvida (Cd 2), ligada a oxidos de Fe e Mn (Cd 3), organica (Cd 4) e residual (Cd 5)

analisadas em cinco épocas de amostragens.

Quadrados Médios

F.V. G.L.

Cd 1 Cd 2 Cd3 Cd 4 Cd5
REP 3 0,041509~ 0,098163™ 0,003492™ 0,009738™ 0,051146™
CAL 1 10,47582* 4,854895** 0,404264** 0,052242* 0,837229"
DL d/cal 0 3 0,536777** 1,698727** 0,023656** 0,038404* 1,100481*
DL d/cal 1 3 0,677964** 0,062261™ 0,116743** 0,027820* 1,040072*
Residuo (a) 21 0,007669  0,093589  0,003696  0,008904  0,290894
Pl d/DL 0 d/cal 0 4 0,027035* 0,010084™ 0,094623** 0,146753** 19,48267**
Pl d/DL 35 d/cal 0 4 0,136455** 0,039716" 0,201867** 17,62587**
PI d/DL 70 d/cal 0 4 0,574087** 1,612650** 0,284443* 18,21083**
PId/DL 140 d/cal0 4  0,965929** 5,711129** 0,361164** 18,70967**
PI d/DL 0 d/cal 1 4 1,604447* 4,588124** 0,015613** 0,145329** 23,76251**
PI d/DL 35 d/cal 1 4 2,049594** 4,789076* 0,120726** 0,072468** 18,88440**
PI d/DL 70 d/cal 1 4 3266825 4,628394* 0,739309** 0,163781** 20,02331**
Pld/DL140d/cal 1 4 3,128911** 4,821676** 0,429078** 0,100937** 15,12307**
Residuo (b) 96 0,007458  0,086617  0,003652  0,008022  0,445900
C.V. (a) (%) 17,685 68,413 90,117 87,241 9,541
C.V. (b) (%) 17,435 65,816 89,585 82,808 11,812

** F significativo a 1% de probabilidade
* F significativo a 5% de probabilidade
ns nao-significativo a 5%

Cal - calagem
DL — dose de lodo de esgoto
Pl — periodo de incubagao
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Para avaliar a influéncia das doses de lodo aplicadas nos solos sem e com
calagem e do periodo de incubagdo em cada uma dessas doses levando-se em conta a

aplicagao ou nao de cal, realizaram-se analises de regressao de y = f(x).

Nos tratamentos sem aplicacdo de cal, a concentracdo de cadmio nas diferentes
fragdes sofreu influéncia das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo, exceto nas
fragdes adsorvida e residual.

Na fragdo soluvel houve um aumento da concentragcdo do metal em fungédo do
aumento das doses de biossélido aplicado, como mostrado nas figuras 2 (a). Ja na fragao
ligada a oxido de ferro e manganés (figura 2 (b)), a concentragdo de cadmio diminuiu a
medida que se aumentou a dose de lodo de esgoto no solo até 100 t ha™'. Para a fragdo
organica, figura 2(c), a concentragdo de cadmio aumentou em fungdo do aumento da
dose de lodo aplicada até a dose maxima de 90,9 t ha', e a partir de entdo a
concentragao do metal comegou a diminuir.

As equagdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi a quadratica para
os efeitos das doses de lodo de esgoto aplicadas nos solos sem aplicagdo de calcario, e

estas equacgdes de regressao se encontram na figura 2.

Também nos tratamentos com aplicagdo de calcario, figura 3, a concentracao de
cadmio sofreu efeito do aumento das doses aplicadas e as equagdes de regressdo que
melhor se ajustaram a esse comportamento foi a quadratica. As unicas fragbes que nao
tiveram influéncia deste efeito foram as fragbes adsorvida e organica.

A concentragcado de cadmio aumentou em fungdo do aumento das doses de lodo de
esgoto aplicada no solo com calagem na fragédo soluvel (figura 3(a)). Na fragao ligada a
oxido de ferro e manganés (figura 3(b)), a concentragdo do metal se elevou até
aproximadamente 0,1952 mg kg™ com aumento da dose maxima de biossélido aplicada
110 t ha™', logo apds decaiu com aumento da dose para 140 t ha™. Ja na fracéo residual
(figura 3(c)), a concentragao de cadmio decaiu em fungdo do aumento da dose de lodo de
esgoto até 60 t ha™' e depois a concentragdo do metal aumentou até a dose maxima

estudada.

49



Concentracdo de Cadmio (ma kg™

0,450 1

0,400 |

0,350

0,300

0,250 |

0,200

0,150 |

a) Soluvel R* = 98,49
(a)
y = 0,0499 + 0,0042DL — 0,000010DL?

0,100

0,050 =

FISE q

6358 4

(b) Ligado a Oxido de Fe e Mn R* = 89,09
Rl y = 0,0632 — 0,0017DL + 0,0000089DL>
4358
FI3ISE
-5
2358 X 10
1358
3358 1

G541 4

-1641 -

0,194 4

0,174 4

0,154 4

0,134

0,114 |

(c) Organico R? = 89,09
0,094 | y =0,0741 + 0,0020DL - 0,000011DL?

0,074 —
—

.0 20.0 40.0 G0.0 20.0 100.0 120.0 140.0

Dose de Lodo de Esqoto (t ha™)

Figura 2: Estimativa da concentragcdo de cadmio e sua respectiva equacao de regressao
nas fragdes soluvel (a), ligado a 6xido de ferro e manganés (b) e fracdo organica (c) em

funcao das doses de lodo de esgoto aplicado no solo sem calagem.
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nas fragdes soluvel (a), ligada a oxidos de ferro e manganés (b) e fragao residual (c) em

fungcao das doses de lodo aplicado no solo com calagem.
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O que se pode observar também é que a fracao residual extraiu mais o metal que
as outras fragbes, ou seja, € nesta fracdo que se encontra a maior concentragao de

cadmio.

Observando o efeito do periodo de incubagao em cada dose de biossodlido tanto no
solo com e sem calagem, as equagdes que melhor se ajustaram a esse comportamento
foi de modelo cubico e de modelo descontinuo. Essas equagdes de regressao se
encontram nos graficos das figuras 4 a 8 dos solos sem calagem e das figuras 9 a 13 dos
solos com aplicacao de calcario.

Na fracdo soluvel (figura 4), na dose zero de lodo de esgoto aplicada, a
concentragao diminui em fungdo do aumento do periodo de incubacéo, diferentemente do
que aconteceu nas outras doses. Nas doses 35, 70 e 140 t ha™!, a concentracdo do metal
aumentou durante 170 dias de incubacéo e a partir dai a concentragao diminuiu com o
aumento do tempo de incubacéo para 240 dias.

Para a fragao adsorvida (figura 5), na dose zero, no geral, a concentragéao do metal
permaneceu constante, abaixo do limite de detec¢do do aparelho, durante todo o periodo
de incubacado estudado. Na dose 35 t ha™' de lodo de esgoto, a concentragdo de cadmio
aumenta durante os 180 dias de incubagao e nos ultimos dias a concentragado diminui. O
comportamento nas doses 70 e 140 t ha™ é o mesmo, a concentragdo do ion diminuiu nos
primeiros (95 dias) e ultimos (45 dias) dias de incubacéo.

Na figura 6, da fragdo ligada a 6xido de ferro e manganés, a concentragdo do metal
permaneceu abaixo do limite de detecgao do aparelho em todas as doses, exceto na dose
zero em que a concentracdo do ion foi diminuiu nos primeiros 120 dias de incubacéao e
nos ultimos 20 dias.

Ja a fragéo organica (figura 7), apresenta dois comportamentos contrarios, um nas
doses zero e 35, e outro nas doses 70 e 140 t ha”. Nas doses zero e 35t ha”, a
concentragao de cadmio diminuiu com aumento do periodo de incubagao nos primeiros
120 dias e nos ultimos 40 dias de incubagdo. Ja nas outras duas doses essa diminui¢cao
da concentragdo do metal aconteceu no intervalo de 70 a 200 dias de incubacéo.

O que se observa na fragao residual (figura 8), € o mesmo comportamento em
todas as doses de lodo de esgoto aplicadas no solo. A concentragdo do ion diminuiu com

aumento do periodo de incubacgao no intervalo de 80 a 220 dias de incubacao.
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Nota-se, entdo, como o sistema é fechado (sem perda por lixiviagdo) uma migragéao
do ion cadmio para a fragao residual, pois nos ultimos dias de incubacédo a concentragao
do metal aumentou nesta fragdo, enquanto nas outras fragbes (soluvel, adsorvida e
organica) neste mesmo periodo a concentracdo do cadmio diminuiu. Sendo que nas
doses 70 e 140 t ha™ a concentracdo de cadmio na fracdo organica também aumentou,

mostrando uma migracao para esta fragao nestas doses.

Nos solos com adi¢gdo de calcario (figuras 9 a 13), cada fragdo apresentou o
mesmo comportamento nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas em todo o
periodo de incubacao estudado. Apenas a fragao ligada a 6xido de ferro e manganés teve

um comportamento diferente na dose zero de biossdlido.

Observa-se entdo uma migragéo do ion cadmio para a fragdo organica, pois nos
ultimos 20 dias de incubagdo a concentracdo do metal aumentou nesta fracado, enquanto
nas outras fragdes (soluvel, adsorvida, ligada a 6xido de Fe e Mn e residual) neste mesmo

periodo a concentracdo do cadmio diminuiu.

Nota-se também que a fragéo residual (ndo-disponivel) extraiu maior concentragao
de cadmio que as outras fragdes, mostrando a tendéncia do ion se estabilizar quando o
lodo de esgoto é aplicado no solo, pois a maior concentragdo de cadmio encontrada no

biossolido estava na fragdo adsorvida considerada disponivel.
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Figura 9: Estimativa da concentragao de cadmio na fragcédo soluvel em fungéo do periodo
de incubagéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Figura 12: Estimativa da concentragdo de cadmio na fragdo orgéanica em funcédo do
periodo de incubagdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com

calagem.

62



Concentracdo de Cadmio (ma ka™)
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Figura 13: Estimativa da concentragcdo de cadmio na fragdo residual em fungdo do
periodo de incubagdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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4.4.2. Chumbo

Pelo quadro de anadlise de variancia (quadro 16), pode-se notar que apenas a
fracéo ligada a 6xido de Fe e Mn néo ¢é influenciada pela adicéo de calcario e s6 na fragao
residual, o efeito da calagem é significativo somente ao nivel de 5% de probabilidade. Nas
fragdes soluvel, adsorvido, orgénica e residual, quando que se adiciona o calcario, a
concentragao de chumbo aumenta.

Ainda segundo a analise de variancia, na fragdo organica, a concentracdo de
chumbo nao sofre influéncia das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
E o0 mesmo acontece na fragao residual do solo com calagem.

A fracao orgénica na dose zero de biossodlido no solo com e sem calagem, a
concentragdo de chumbo foi abaixo do limite de detec¢do do espectrofotobmetro de
absorcao atdmica durante todo o periodo de incubagao estudado.

O efeito do periodo de incubagao, de acordo com o quadro 16, néo foi significativo
na fragdo organica na dose 35t ha™ do solo sem calagem, e na fragdo residual na dose
140 t ha™' do solo sem calagem e nas doses zero e 35 t ha' do solo com calagem. A
concentragdao de chumbo sofreu efeito do periodo de incubagdo somente ao nivel de 5%
de probabilidade nas fragdes soltvel (dose zero t ha™ do solo sem calagem) e residual
(doses 70 e 140 t ha do solo com calagem), enquanto que nas outras fracdes, esse

efeito ocorre ao nivel de 5 e 1 % de probabilidade.

Para avaliar a influéncia das doses de lodo aplicadas nos solos sem e com
calagem e do periodo de incubagdo em cada uma dessas doses levando-se em conta a

aplicagao ou nao de cal, realizaram-se analises de regressao de y = f(x).

Nos tratamentos sem aplicagdo de cal, a concentracdao de chumbo nas diferentes
fragbes sofreu influéncia das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo, exceto nas
fragdes ligada a oxido de Fe e Mn e orgénica.

As equagdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi a quadratica para
os efeitos das doses de lodo de esgoto aplicadas nos solos com e sem aplicagao de

calcario, e estas equagdes de regressao se encontram nas figuras 14 e 15.
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Quadro 16: Analise de variancia do chumbo nas cinco fragdes: soluvel (Pb 1), adsorvida

(Pb 2), ligada a o6xidos de Fe e Mn (Pb 3), organica (Pb 4) e residual (Pb 5) analisadas em

cinco épocas de amostragens.

Quadrados Médios

F.V. G.L.

Pb 1 Pb 2 Pb 3 Pb 4 Pb5
REP 3 0,303888™ 0,020894™ 0,029059™ 0,000748™ 87,77611™
CAL 1 22,33866™ 456,2996" 0,040563™ 0,219224** 512,3405*
DL d/cal 0 3 1,849711** 0,382446* 0,433926** 0,023471" 432,5433**
DL d/cal 1 3 2,510740* 0,162728* 0,565507** 0,117508** 179,2826"
Residuo (a) 21 0,108366  0,027004  0,028110 0,013179  67,27349
Pl d/DL 0 d/cal 0 4 0,226494* 0,813946** 3,427825** 711,8001**
PId/DL35d/cal0 4 0,996592** 0,346605* 4,486209** 0,002977" 1266,516**
PId/DL70d/cal0 4 4,050164* 0,372623* 6,226943** 0,102965** 462,1710**
Pld/DL 140d/cal0 4  5,110429** 4,058087** 10,29511** 0,061876** 28,55314"
PI d/DL 0 d/cal 1 4 6432316 274,5478** 5167677* 118,9030"
PI d/DL 35 d/cal 1 4 13,05225* 267,8906** 6,384778** 0,357085** 41,66994"™
PI d/DL 70 d/cal 1 4 13,25328** 240,2985** 6,455508** 0,301175** 182,7823*
Pld/DL 140d/cal 1 4 2501453* 216,5155* 9,063337** 0,643426** 208,4858"
Residuo (b) 96 0,090710  0,029238  0,040267 0,011625  59,33942
C.V. (a) (%) 35,007 8,175 26,658 159,646 26,065
C.V. (b) (%) 32,029 8,506 31,906 149,940 24,480

** F significativo a 1% de probabilidade
* F significativo a 5% de probabilidade
ns ndo-significativo a 5%

Cal - calagem
DL — dose de lodo de esgoto
Pl — periodo de incubacao
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Concentracdo de Chumbo (mg ka™)

0,951 4

0,851

0. 751

0,651

0,551

0.451

(a) Soluvel R?=99,03
0,351 | y =0,1516 + 0,0130DL — 0,000059DL>

0,251 1

0,151 -

0. 549 4

0,499

(b) Adsorvida R?=99,77
y = 0,3527 — 0,0053DL + 0,000045DL?

0,449
0,300
0,340
0,200

0,249

0.199 —

30,05 -

(c) Residual R?=62,61
sr.osq1 - y = 38,4560 — 0,1981DL + 0,0011DL?

35.059 4
33.05 4

31.05 4

2905 4

2¥F.05 — -
— }

o0 20,0 40,0 G0.,0 80,0 100,00 120,0 140.,0

Dose de Lodo de Esaoto (t ha™

Figura 14: Estimativa da concentragao de chumbo e sua respectiva equagao de regressao
nas fragdes soluvel (a), adsorvida (b) e fragao residual (c) em fungéo das doses de lodo

de esgoto aplicado no solo sem calagem.
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Conc de chumbo (ma ka™)

Na fracdo soluvel, a concentragdo de chumbo aumentou em fungdo do aumento
das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem até a dose de 116 t ha™,
acima dessa dose a concentragdo do metal diminuiu, como mostrado na figura 14(a). Na
figura 14(b), fracdo adsorvida, a concentragdo de chumbo diminuiu quando se aumentou
as doses de biossélido até 60 t ha™, apds essa dosagem a concentragdo do metal se
elevou com aumento das doses até a dose maxima aplicada. Ja na figura 14(c), fracéo
residual, a concentragdo do metal diminuiu em fungcdo do aumento das doses de
biossdlido aplicada até 93 t ha™', apos essa dosagem a concentracdo do metal passou a

aumentar.

0.926
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0.826 1 § = 0,5346 — 0,00044DL + 0,000021DL?

0,776
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0,676
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Figura 15: Estimativa da concentragdo de chumbo e sua respectiva equagao de regressao
na fragao ligada a 6xido de Fe e Mn em fungéo das doses de lodo de esgoto aplicado no

solo com calagem.

Nos tratamentos com aplicagao de cal, a concentragao de chumbo sofreu influéncia
das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo somente na fragao ligada a o6xido de Fe e
Mn (figura 15). Nesta fragdo, a concentragdo de chumbo aumentou em fungdo do

aumento das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo.

Observando o efeito do periodo de incubacdo em cada dose aplicada no solo com
e sem calagem as equagdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi de
modelo cubico e de modelo descontinuo, e essas equagdes se encontram nas figuras 16
a 25.

67



Concentracdo de Chumbo (ma kg™
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Figura 16: Estimativa da concentragdo de chumbo na fragcdo soluvel em fungdo do
periodo de incubacdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracdo de Chumbo (ma kg™
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Figura 17: Estimativa da concentracédo de chumbo na fragdo adsorvida em funcdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem

calagem.
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Concentracdo de Chumbo (ma kg™
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Figura 18: Estimativa da concentragcdo de chumbo na fragéo ligado a 6xido de Fe e Mn
em funcéo do periodo de incubagéo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo sem calagem.
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Concentracdo de Chumbo (ma ka™)
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Figura 19: Estimativa da concentracédo de chumbo na fragdo organica em fungédo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracdo de Chumbo (ma kg™
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Figura 20: Estimativa da concentracdo de chumbo na fragdo residual em funcdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Na figura 16, fragdo soluvel no solo sem calagem, na dose zero de lodo de esgoto,
a concentracdo de chumbo em funcdo do periodo de incubacdo nao apresentou
coeficiente de determinac&o. Ja nas doses 35, 70 e 140 t ha™' de biossélido aplicadas, a
concentragao de chumbo variou da mesma maneira durante todo o periodo de incubagao
estudado.

Na fragdo adsorvida (figura 17), o comportamento da concentragdo de chumbo foi
o mesmo nas doses 35 e 70 t ha™' de lodo de esgoto, e diferente das doses zero e 140 t
ha”, e estas também diferentes entre si.

Ja na figura 18 da fracao ligada a 6xido de ferro e manganés, a concentragao de
chumbo variou da mesma maneira durante todo o periodo de incubagao nas diferentes
doses de biossolido aplicadas no solo sem calagem.

A concentragdo de chumbo na fragdo organica (figura 19) na dose zero foi
constante e abaixo do limite de detecgdo do absor¢cao atdbmica durante todo o periodo
estudado. Na dose 35 t ha™' de lodo, a concentracdo do metal diminuiu em fungdo do
aumento do periodo de incubagdo durante o intervalo de 20 a 60 dias, apos esse
periodo, a concentracdo permaneceu constante e abaixo do limite de detecgdo. Nas
doses 70 e 140 t ha™', a concentragdo do metal se comportou de maneira diferente as
doses anteriores, porém nessas doses a concentracdo do ion variou da mesma maneira
durante todo periodo de incubagao.

A fragdo residual, figura 20, extraiu a maior concentracdo de metal que as outras
fracbes, o mesmo havia acontecido com o cadmio. No lodo de esgoto a maior
concentragdo do metal também se encontrava na fragao residual, mostrando que o ion
permaneceu estabilizado, ou seja, na fragdo nao-disponivel. Na dose zero o coeficiente
de determinacao foi zero mostrando que n&o houve relagdo entre a concentracdo de
chumbo e o periodo de incubagdo. Nas outras trés doses (35, 70 e 140 t ha™), a
concentragcdo de chumbo variou de maneira diferente em cada dose e durante todo o
periodo de incubagéo.

Considerando os ultimos 40 dias de incubacado, na dose zero de biossdlido, a
concentragao de chumbo diminuiu nas fragdes adsorvida e residual enquanto na fragcéo
ligada 6xido de ferro e manganés a concentragdo aumentou. Na dose 35 t ha™, a
concentragdo do metal diminuiu nas fracbes soluvel e residual e aumentou na fracéo
ligada a 6xido de Fe e Mn. Isso indica uma migragao para a fragao ligada a 6xido de Fe e

Mn nestas duas doses. Na dose 70 t ha™!, a concentracdo do metal diminuiu nas fracdes
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soluvel e organica e aumentou nas fragdes ligada a 6xido de Fe e Mn e residual. Na dose
140 t ha™', a concentragdo do metal diminuiu nas fracdes solvel e organica e aumentou
nas fragbes adsorvida, ligada a 6xido de Fe e Mn e residual, o que mostra uma migragao

para essas trés fracdes.

Nos solos em que foi adicionado calcario, as fragdes adsorvida (figura 22) e ligada
a oxido de ferro e manganés (figura 23) tiveram a mesma variagao na concentracao de
chumbo durante todo o periodo de incubagdo. Ja na fragdo soluvel (figura 21), a
concentragao variou de maneira contraria as duas fragdes anteriores, ou seja, no periodo
de incubacdo em que a concentragcdo de chumbo aumentou nas fragbes adsorvida e
ligada a 6xido de Fe e Mn, na fragao soluvel a concentragdo diminuiu.

Na fragao organica (figura 24), a concentragao de chumbo permaneceu constante
e abaixo do limite de deteccao do absorgao atdbmica na dose zero de lodo de esgoto. Nas
doses 35 e 140 t ha™ a concentrac&o variou da mesma maneira durante todo periodo de
incubacéo.

Na figura 25, fragdo residual, a concentragdo de chumbo teve comportamento

diferente nas quatro doses durante o periodo estudado.

Confirmando o que foi citado para o solo sem calagem, a fragao residual, extraiu a

maior concentracdo de metal que as outras fragdes.

Observando o intervalo de incubac&o de 220 a 240 dias, a concentragcdo do metal
diminuiu nas fragdes soluvel, organica e residual (dose 140) enquanto nas outras fragbes
adsorvida, ligada a oxido de Fe e Mn e residual, a concentragdo do ion aumentou,
mostrando uma migragado do ion para estas trés ultimas fragdes. Isso é justificado pelo

sistema ser fechado, ou seja, ndo houve perda de metal por lixiviagao.
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Figura 21: Estimativa da concentragdo de chumbo na fragcdo soluvel em fungdo do
periodo de incubacdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Figura 22: Estimativa da concentracédo de chumbo na fragdo adsorvida em fungdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Figura 23: Estimativa da concentragdo de chumbo na fragéo ligado a 6xido de Fe e Mn
em funcéo do periodo de incubagéo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo com calagem.
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Figura 24: Estimativa da concentracédo de chumbo na fragdo organico em fungédo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Concentracdo de Chumbo (mg kg™)
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Figura 25: Estimativa da concentracdo de chumbo na fragdo residual em funcdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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4.4.3. Cobre

Pelo quadro de anadlise de variancia (quadro 17), pode-se notar que apenas a
fracdo adsorvida é influenciada pela adicdo de calcéario. Nas fragdes soluvel e ligada a
oxido de Fe e Mn, a concentragao de cobre néo sofre efeito das doses de lodo de esgoto
no solo sem calagem. E no solo com aplicagao de calcario, apenas a fragdo soluvel ndo
sofre o mesmo efeito.

O efeito do periodo de incubagao, de acordo com o quadro 17, ndo foi significativo
na fragao ligada a 6xido de Fe e Mn na dose zero de biossdlido do solo com calagem, e

na fragdo adsorvida na dose 35 t ha™ do solo com calagem.

Para avaliar a influéncia das doses de lodo aplicadas nos solos sem e com
calagem e do periodo de incubagdo em cada uma dessas doses levando-se em conta a

aplicagao ou nao de cal, realizaram-se analises de regressao de y = f(x).

0,128 -

N REEE
(®)]
i;) . 108 4
é 0,008 -
g 0,088 -
[e)
O D.O0rF8 4
_(]o,) D.068 -
8 o058 9
3 ) Adsorvida R? = 88,34
o038 | y = 0,0382 + 0,0020DL — 0,000013DL?
0,038 =
n,'n 2lI],lIl 41'],0 ﬁlIIl,lIl BIIII,III 1|':|n,n 1'20,0 1;1|:|,|:|

Dose de Lodo (t ha™)

Figura 26: Estimativa da concentracdo de cobre e sua respectiva equagao de regressao
na fragdo adsorvida em fungdo das doses de lodo de esgoto aplicado no solo sem

calagem.
Nos tratamentos sem aplicacdo de cal, a concentracdo de cobre na fracao

adsorvida aumentou em fungdo do aumento das doses de lodo de esgoto aplicada no solo

até a dose de 80 t ha™!, apos essa dosagem a concentragdo de cobre diminuiu.
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Quadro 17: Analise de variancia do cobre nas cinco fragdes: soluvel (Cu 1), adsorvida (Cu

2), ligada a 6xidos de Fe e Mn (Cu 3), organica (Cu 4) e residual (Cu 5) analisadas em

cinco épocas de amostragens.

Quadrados Médios

F.V. G.L
Cu 1 Cu?2 Cu3 Cu4 Cub

REP 3 0,001623"™ 0,001719"™ 0,056573"™ 0,242870™ 1,571927"
CAL 1 0,023278™ 0,055417** 0,023479™ 0,050730"™ 0,002774"
DL d/cal 0 3 0,008565"™ 0,0248123** 0,145599"™ 67,71142** 6,847825*
DL d/cal 1 3 0,009319™ 0,012378** 0,662389** 52,23212** 15,7785**
Residuo (a) 21 0,005521 0,002455  0,048451 0,296130  2,022498
Pl d/DL 0 d/cal 0 4 0,090880** 0,009639** 0,197261** 4,896498** 17,47759**
Pl d/DL 35 d/cal 0 4 0,102289** 0,048801** 0,321445** 9,825126** 17,28221**
Pl d/DL 70 d/cal O 4 0,139196** 0,074402** 0,309172** 5,642891** 26,84243**
Pl d/DL 140 d/cal 0 4 0,153643** 0,039155** 0,215268** 5,371261** 7,125659*
Pl d/DL 0 d/cal 1 4 0,109964** 0,017716** 0,052737™ 4,323873** 3,019002"
Pl d/DL 35 d/cal 1 4 0,198728** 0,004299™ 0,208947** 5,311046** 3,463372"™
Pl d/DL 70 d/cal 1 4 0,193835** 0,063076** 0,333121** 2,337723** 5,368009™
Pl d/DL 140 d/cal 1 4 0,233687** 0,096804** 0,545559** 5,088678** 15,57136**
Residuo (b) 96 0,005352  0,002443  0,031274 0,620556  2,484961
C.V. (a) (%) 54,288 81,022 55,336 9,859 8,887

C.V. (b) (%) 53,446 80,821 44,458 14,273 9,851

** F significativo a 1% de probabilidade
* F significativo a 5% de probabilidade
ns nao-significativo a 5%

Cal - calagem
DL — dose de lodo de esgoto
Pl — periodo de incubacao
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Conc de Cobre (mg kg™)

Nas outras fragdes: soluvel, ligada a oxido de Fe e Mn, orgéanica e residual, a

concentragao de cobre nao foi influenciada significativamente pelo aumento da doses de

lodo aplicadas.
Nos solos nos quais foi aplicado calcario, apenas na fragao residual a concentragao

do metal teve efeito do aumento das doses de lodo de esgoto.

17,60 -

S Residual R® = 96,77 ;
y = 16,0420 - 0,0281DL + 0,00026DL>
16,60
16,19
15,69 4
15,19 L -
0.0 20,0 40,0 a0 ,0 20,0 100 ,0 120,0 140,0

Dose de Lodo (t ha™)

Figura 27: Estimativa da concentracdo de cobre e sua respectiva equagao de regressao

na fragao residual em fungao das doses de lodo de esgoto aplicado no solo com calagem.

As equacgdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi a quadratica para
os efeitos das doses de lodo de esgoto aplicadas nos solos com e sem aplicagdo de

calcério, e estas equagdes de regressao se encontram nas figuras 26 e 27.

Observando o efeito do periodo de incubacdo em cada dose aplicada no solo com
e sem calagem as equagdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi de

modelo cubico e de modelo descontinuo, e essas equagdes se encontram nas figuras 28

a 37.

Nos solos sem calagem, na fragcao soluvel (figura 28), apenas na dosagem de 35t
ha”' a concentracdo de cobre variou durante o periodo de incubacdo de maneira
diferente. Nas outras trés doses (zero, 70 e 140 t ha™"), a concentracéo do metal diminuiu
durante o periodo de incubagdo chegando a ficar abaixo do limite de detecgdo do

absorcao atdbmica nos ultimos meses permanecendo assim até o final.
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Concentracdo de Cobre (mg ka™)
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Figura 28: Estimativa da concentragcao de cobre na fragdo soluvel em fungéo do periodo
de incubacédo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Concentracdo de Cobre (mg ka™)
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29: Estimativa da concentragédo de cobre na fracdo adsorvida em fungédo do

periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracdo de Cobre (mg ka™)
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Figura 30: Estimativa da concentragdo de cobre na fragéo ligado a éxido de Fe e Mn em
funcédo do periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo sem calagem.
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Concentracdo de Cobre (mg ka™)
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Figura 31: Estimativa da concentracdo de cobre na fragdo organica em fungdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracdo de Cobre (mg ka™)
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Figura 32: Estimativa da concentragao de cobre na fragao residual em fungéo do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Na fragao adsorvida (figura 29), a concentragcdo de cobre variou diferentemente
nas quatro doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem, durante todo o
periodo de incubacao estudado.

Na figura 30, fragado ligada a 6xido de ferro e manganés, a concentragao do metal
se comportou da mesma forma nas trés doses de biossolido: zero, 35 e 70 t ha™ durante
o periodo de incubagéo.

Ja a fragdo organica (figura 31) apresentou dois comportamentos: as doses zero e
35t ha™' apresentaram uma variacdo da concentracdo do ion no modelo descontinuo, e
as doses 70 e 140 t ha™', outra variaco ja no modelo ctbico.

Apenas a dose 140 t ha™' de lodo de esgoto na fragdo residual (figura 32) se
mostrou no modelo descontinuo, aumentando a concentragcdo de cobre em fungao do

aumento dos dias de incubacao durante todo o periodo analisado.

No geral, no solo sem calagem, houve uma migragao para a fragao residual, pois
nos ultimos 20 dias de incubagao do lodo de esgoto, a concentragdo de cobre aumentou

nesta fragdo enquanto nas outras fragées a concentragao diminuiu.

Como aconteceu com os outros metais, a fragcdo residual extraiu a maior
concentragao de cobre, mostrando a tendéncia do metal se estabilizar quando o lodo é
adicionado no solo, pois no lodo de esgoto o metal se concentrava na fragdo organica

potencialmente disponivel.

Nos tratamentos com aplicagao de calcario, a fragao soluvel (figura 33) apresentou
a mesma variagcao da concentracdo de cobre durante o periodo de incubacgao analisado,
a diferenca ficou nos dias de incubacdo em que a inclinagdo da reta se modificou. A
concentragdo do metal diminuiu em funcdo do aumento do periodo de incubacado nas
quatro doses de biossodlido aplicadas no solo.

Na figura 34 da fragdo adsorvida, a concentragao de cobre foi mais bem explicada
pelo modelo descontinuo exceto na dosagem de 140 t ha™' que foi representada pelo
modelo cubico.

Ja na fracao ligada a 6xido de Fe e Mn (figura 35), a concentragdo do ion variou
da mesma maneira durante todo o periodo de incubacao estudado nas doses 35, 70 e
140 t ha™' de lodo de esgoto.
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Figura 33: Estimativa da concentragcao de cobre na fragdo soluvel em fungéo do periodo
de incubacédo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Figura 34: Estimativa da concentracdo de cobre na fracdo adsorvida em func¢do do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.

90



Concentracdo de Cobre (mg ka™)
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Figura 35: Estimativa da concentragdo de cobre na fragéo ligado a éxido de Fe e Mn em
funcédo do periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo com calagem.
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Figura 36: Estimativa da concentracdo de cobre na fragdo organica em fungédo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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20,42

Dose 140 R? = 96,85
y = 22,2880 — 0,1422P1 + 0,0012PI* — 0,0000031P/®

10,42 1
18,42
17,42 1
16,32 1

15,42

14,42 =

16,56 -
16,06 -
15,56 -
15,06 1

14,56 -

12,297 + 0,0636PI R?=99,89
17,205 — 0,0099P| R?=100

Dose 70

14,06

(1) y
@)y
13,96 —
17 .35 q

16,85

15,631 - 0,0013PI R® = 34,50
24,816 — 0,0436PI R*=100

16.35 | Dose 35 (1) ¥

2)y
15,85
15,35 |

14,85

14.35 —

1F .05 -

16,55

16,05

15.55 2
13,407 + 0,0575P!I R”=63,34

Dose 0 (1)
16,631 — 0,0028PI R? =100

y
(2) ¥

15.05

14.559 -
—

20,0 70,0 120.0 170.0 220,0 270,0

Perindn de Incithacin (diag)

Figura 37: Estimativa da concentragao de cobre na fragao residual em fungéo do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Na fragdo organica (figura 36) a concentragéo de cobre diminuiu durante todo o
periodo de incubacdo analisado nas doses zero e 35t ha™' e essa diminuicdo ocorreu
nos mesmos dias de incubacgao nessas duas doses de lodo de esgoto.

Diferentemente do que aconteceu nas outras fragdes, na fragdo residual (figura
37), a concentragdo do metal variou de forma diferente nas quatro doses de biossélido

aplicadas no solo.

Nos ultimos 20 dias de incubagao, a concentracido de cobre, na dose de 140 t ha™,
diminuiu em todas as fragdes exceto na fragao organica, mostrando que a migragao do
ion ocorreu das fragdes soluvel, adsorvida, ligada a 6xido de Fe e Mn e residual para a

fragdo organica.
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4.4.4. Cromo

Pelo quadro de anadlise de variancia (quadro 18), pode-se notar que apenas a
fragcao soluvel foi influenciada pela adicdo de calcario. Nas outras fragdes, adsorvida,
ligada a 6xido de Fe e Mn, organica e residual, a adicdo de calcario ndo teve efeito na

concentragao de cromo.

Em todas as fragdes, a concentracdo de cromo sofreu efeito das doses de lodo de
esgoto tanto no solo sem calagem quanto no solo com calagem, como pode ser visto no

quadro 18.

O efeito do periodo de incubagao, de acordo com o quadro 18, ndo foi significativo
na fracdo ligada a 6xido de Fe e Mn na dose zero de biossdlido do solo com e sem
calagem, e na dose 35t ha” do solo com calagem. Ja na fragdo organica o periodo de
incubacao nao influenciou a concentracdo de cromo na dose zero de biossélido do solo
com e sem calagem, e também na dose 35 t ha” do solo sem calagem. Em todas as
outras fragdes, a concentracdo de cromo sofreu efeito do periodo de incubacido nas
diferentes doses de lodo de esgoto tanto no solo sem calagem quanto no solo com

calagem.

Para avaliar a influéncia das doses de lodo aplicadas nos solos sem e com
calagem e do periodo de incubagdo em cada uma dessas doses levando-se em conta a

aplicagédo ou nao de cal, realizaram-se analises de regressao de y = f(x).
Observando o efeito do aumento das doses de lodo de esgoto no solo sem
aplicagdo de calcario, nenhuma das fragdes sofreu esta influéncia na concentragéo de

cromo pelo teste F da regresséo.

Ja no solo com calagem, apenas nas fragbes organica e residual (figura 38) a

concentragao do metal foi influenciada pelo aumento das doses de biossdlido aplicadas.
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Quadro 18: Analise de variancia do cromo nas cinco fragdes: soluvel (Cr 1), adsorvida (Cr

2), ligada a o6xidos de Fe e Mn (Cr 3), organica (Cr 4) e residual (Cr 5) analisadas em cinco

épocas de amostragens.

Quadrados Médios

F.V. G.L
Cr1 Cr2 Cr3 Cr4 Crb

REP 3 0,033392* 1,056810** 14,16908™ 2,719840™ 0,504223"
CAL 1 1,189110** 0,040724™ 1,465468™ 10,14932" 17,86977™
DL d/cal 0 3 0,103785* 12,70278** 5908,030** 2954,414** 38,50239**
DL d/cal 1 3 0,227850** 12,52878** 5425,355** 2617,102** 53,57909**
Residuo (a) 21 0,009792  0,194789  7,314042  3,145059  6,519013
Pl d/DL 0 d/cal 0 4 0,143527* 1,062476** 1,927808™ 1,900723" 114,7660*
Pl d/DL 35 d/cal 0 4 0,149941* 3,682861** 44,90283** 7,750121" 205,0641**
Pl d/DL 70 d/cal O 4 0,918104** 10,82967** 78,39828** 37,26682** 184,6944**
Pl d/DL 140 d/cal 0 4 0,851353** 19,06175** 457,9546** 151,2577** 281,8593**
Pl d/DL 0 d/cal 1 4 0,591545** 0,893711** 8,277257™ 3,744627"™ 230,7792**
Pl d/DL 35 d/cal 1 4 0,760113* 3,546044** 24,53917™ 30,55257** 269,0046**
Pl d/DL 70 d/cal 1 4 1,022350** 7,423086** 180,0405** 84,53169** 187,5680**
Pl d/DL 140 d/cal 1 4  1,150297* 23,91296** 323,7523** 130,6809** 358,7901**
Residuo (b) 96 0,010471 0,230543 10,49817  6,147155  5,277063
C.V. (a) (%) 42,256 32,959 13,322 10,677 12,387
C.V. (b) (%) 43,696 35,856 15,961 14,926 11,144

** F significativo a 1% de probabilidade
* F significativo a 5% de probabilidade
ns ndo-significativo a 5%

Cal - calagem
DL — dose de lodo de esgoto
Pl — periodo de incubacao
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Concentracdo de Cromo (mg kg™
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Figura 38: Estimativa da concentracdo de cromo e sua respectiva equacéo de regressao
nas fragdes organica (a) e residual (b) em funcdo das doses de lodo de esgoto aplicado

no solo com calagem.

Na fragdo organica (figura 38(a)), a concentragdo de cromo aumentou
constantemente com aumento das doses de biossdlido aplicadas no solo. E na fragao
residual (figura 38(b)), a concentragdo de cromo diminuiu até a dose de 58 t ha™' de
biossdlido aplicada no solo com calagem e apds essa dosagem a concentragdo do metal
aumentou em funcao das doses de lodo adicionadas.

As equacdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi a quadratica e

estas equacdes de regressao se encontram na figura 38.

Observando o efeito do periodo de incubacdo em cada dose aplicada no solo com
e sem calagem as equacgdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi de
modelo cubico e de modelo descontinuo, e essas equagdes se encontram nas figuras 39
a 48.
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Concentracdo de Cromo (mg kg™
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Figura 39: Estimativa da concentragdo de cromo na fragdo soluvel em fungédo do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Concentracdo de Cromo (mg kg™
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Figura 40: Estimativa da concentracédo de cromo na fragdo adsorvida em fungcédo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Figura 41: Estimativa da concentragcado de cromo na fragao ligado a 6xido de Fe e Mn em

funcédo do periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo sem calagem.
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Concentracdo de Cromo (mg kg™
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Figura 42: Estimativa da concentragdo de cromo na fragdo organica em fungdo do
periodo de incubacdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracdo de Cromo (mg kg™
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Figura 43: Estimativa da concentragao de cromo na fragao residual em fungao do periodo
de incubagéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Na fracao soluvel (figura 39), a concentragdo de cromo variou da mesma forma
nas diferentes doses de biossdélido adicionadas no solo sem calagem em fungdo do
aumento do tempo de incubacgao.

Na figura 40 da fracdo adsorvida apenas nas doses 35 e 70 t ha™' de lodo de
esgoto, a concentracdo do metal estudado se comportou da mesma maneira durante o
periodo de incubagéo analisado.

Ja a fracédo ligada a oxido de ferro e manganés (figura 41) teve diferente
comportamento da concentragdo de cromo nas diferentes doses de biossolido aplicada
no solo. Por exemplo, na dose de 70 t ha”' a concentracdo de cromo diminuiu com
aumento do tempo de incubacao.

Como pode ser visto na figura 42, fracédo organica, nas doses 70 e 140 t ha™ de
lodo de esgoto a concentragao de cromo variou da mesma forma durante todo o periodo
de incubacéao analisado.

Na fracdo residual (figura 43), nas doses zero e 35t ha™ de lodo de esgoto a
concentragdo de cromo variou da mesma forma durante todo o periodo de incubagéao

analisado, diminuindo até 120 dias de incubag¢ao e aumentando apos esse periodo.

Observa-se, entdo, a migragcao do ion das fragdes soluvel e adsorvida para as
outras trés fragdes, pois, nos ultimos dois meses de incubacgao, a concentracdo de cromo
diminuiu nas fragdes soluvel e adsorvida, e a concentragdo do metal aumentou nas

fragdes ligada a 6xido de Fe e Mn, organica e residual.

Como aconteceu com os outros metais, a fragcdo residual extraiu a maior
concentragao de cromo, mostrando a tendéncia do metal se estabilizar quando o lodo é
adicionado no solo, pois no lodo de esgoto o metal se concentrava nas fragdes ligada a

oxido de Fe e Mn e orgéanica potencialmente disponiveis.

Como aconteceu no solo sem calagem na fragédo soluvel, na figura 44 da mesma
fragdo no solo com aplicagdo de calcario, a concentragédo de cromo variou da mesma
forma nas diferentes doses de biossélido adicionadas no solo em fungdo do aumento do

tempo de incubagédo e da mesma maneira que no solo sem calagem.
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44: Estimativa da concentragao de cromo na fragao soluvel em fungao do periodo

de incubacédo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Figura 45: Estimativa da concentracédo de cromo na fragdo adsorvida em funcédo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Figura 46: Estimativa da concentragcao de cromo na fragao ligado a 6xido de Fe e Mn em
funcédo do periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo com calagem.
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Figura 47: Estimativa da concentragdo de cromo na fragdo organica em fungdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Figura 48: Estimativa da concentragao de cromo na fragao residual em fungéo do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Na fragao adsorvida (figura 45), a concentragdo de cromo variou da mesma forma
durante todo o periodo de incubagdo nas doses 35, 70, e 140 t ha™' de lodo de esgoto
aplicadas no solo com calcario. Na dose zero, a concentracdo do metal aumentou no
intervalo de 20 a 60 dias de incubacgao e diminuiu apds esse periodo de incubacéo.

De acordo com a figura 46, fragédo ligada a 6xido de ferro e manganés, nas doses
zero, 35 e 140 t ha™' de biossdlido a concentragdo de cromo diminuiu no intervalo de
incubacgao de 20 a 60 dias e aumentou apds esse periodo (60 a 240 dias). Ja na dose de
70 t ha' a concentragdo do metal diminuiu em fungdo do aumento no tempo de
incubacéo.

Na fragao organica (figura 47), a concentragao de cromo variou da mesma forma
durante todo o periodo de incubagdo nas doses 35, 70, e 140 t ha™' de lodo de esgoto
aplicadas no solo com calcario. Na dose zero, a concentragdo do metal aumentou
durante todo periodo de incubagao analisado.

Ja na figura 48, fragao residual, a concentragdo de cromo diminuiu no intervalo de
20 a 120 dias de incubagao e aumentou nos outros 120 dias de incubagao. Porém essa
variacdo da concentragdo ocorreu da mesma forma apenas nas doses 70 e 140 t ha™ de

lodo de esgoto.

Confirmando o que foi dito para solo sem calagem, observa-se, entdo, a migragéo
do ion das fragdes soluvel e adsorvida para as outras trés fragdes, pois, nos ultimos dois
meses de incubagao, a concentragcdo de cromo diminuiu nas fragdes soluvel e adsorvida,
e a concentracdo do metal aumentou nas fragdes ligada a 6xido de Fe e Mn, organica e

residual.

Nota-se também que a fracdo residual extraiu a maior concentracdo de cromo,

mostrando a tendéncia do metal se estabilizar quando o lodo é adicionado no solo.
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4.4.5. Manganés

Pelo quadro de anadlise de variancia (quadro 19), pode-se notar que em todas as
fragbes a concentragdo de manganés foi influenciada pela adicao de calcario. Apenas na
fracdo residual esta influéncia foi significativa a 5 % de probabilidade, enquanto nas

outras fragoes foi a 5 e 1 % de significancia.

Como pode ser visto no quadro 19, nas fragbes orgéanica e residual, a concentragao
de manganés nao sofreu efeito das doses de lodo de esgoto no solo sem calagem, e no
solo com calagem, apenas na fragdo residual o efeito das doses na concentragdo do

metal nao foi significativo.

O efeito do periodo de incubagao, de acordo com o quadro 19, ndo foi significativo
na fracéo sollvel na dose zero de biossélido do solo sem calagem, e na dose 35 t ha™' do
solo com calagem. Ja na fracdo adsorvida o periodo de incubagdo n&o influenciou a
concentracdo de manganés na dose 35 t ha™ de biossolido do solo sem calagem. Em
todas as outras fragbes, a concentragcdo de manganés sofreu efeito do periodo de
incubacao nas diferentes doses de lodo de esgoto tanto no solo sem calagem quanto no

solo com aplicacao de calcario.

Para avaliar a influéncia das doses de lodo aplicadas nos solos sem e com
calagem e do periodo de incubagdo em cada uma dessas doses levando-se em conta a

aplicagédo ou nao de cal, realizaram-se analises de regressao de y = f(x).
Observando o efeito do aumento das doses de lodo de esgoto no solo sem
aplicagdo de calcario, nenhuma das fragdes sofreu esta influéncia na concentragcéo de

manganés pelo teste F da regressao.

Ja no solo com calagem, apenas nas fragdes soluvel e organica (figura 49) a

concentracao do metal foi influenciada pelo aumento das doses de biossdlido aplicadas.
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Quadro 19: Analise de variancia do manganés nas cinco fragdes: soluvel (Mn 1), adsorvida

(Mn 2), ligada a 6xidos de Fe e Mn (Mn 3), organica (Mn 4) e residual (Mn 5) analisadas

em cinco épocas de amostragens.

Quadrados Médios

F.V. G.L
Mn 1 Mn 2 Mn 3 Mn 4 Mn 5

REP 3 0,870609"™ 5,262842** 2,790691™ 2,932093"™ 4,575823"
CAL 1 121,0451** 374,8047** 1094,169** 70,60583** 535,3249*
DL d/cal 0 3 365,7386** 9,917345** 68,66464** 4,770726™ 139,2087"
DL d/cal 1 3 113,3123* 27,71619** 214,2537** 27,19167** 137,7700™
Residuo (a) 21 1,788646 1,609897  2,077411  1,762089  69,336851
Pl d/DL 0 d/cal 0 4 0,362523™ 5,608511* 33,39397** 9,646921** 2818,524**
Pl d/DL 35 d/cal 0 4  32,82614* 2,076603"™ 74,67924** 16,01193** 2771,922**
Pl d/DL 70 d/cal O 4  66,40031** 24,95909** 124,0886** 42,21900** 2706,941**
Pl d/DL 140 d/cal 0 4 60,76667* 26,86663** 128,9369** 51,35110** 2271,972**
Pl d/DL 0 d/cal 1 4 51,90869** 49,86344** 231,1407** 67,03929** 2915,008**
Pl d/DL 35 d/cal 1 4  6,922869"™ 88,31446** 214,1738** 90,47732** 3250,208**
Pl d/DL 70 d/cal 1 4  22,76586** 112,3993** 376,5237** 103,5342** 2979,184**
Pl d/DL 140 d/cal 1 4  8,258122* 228,5155** 526,4234** 345,0625** 2639,323**
Residuo (b) 96 2,902130 1,903472  3,729994  1,825350  86,01534
C.V. (a) (%) 33,570 40,886 17,518 66,392 9,487
C.V. (b) (%) 42,761 45,906 23,473 67,574 10,566

** F significativo a 1% de probabilidade
* F significativo a 5% de probabilidade
ns nao-significativo a 5%

Cal - calagem
DL — dose de lodo de esgoto
Pl — periodo de incubacao
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Concentracdo de Manganés (ma kg™
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Dose de Lodo (t ha™
Figura 49: Estimativa da concentragdo de manganés e sua respectiva equagao de

regressao nas fragdes soluvel (a) e organica (b) em fungédo das doses de lodo de esgoto

aplicado no solo com calagem.

Nas duas fragdes, soluvel e organica, a concentragcdo de manganés aumentou
devido a0 aumento na doses de lodo de esgoto aplicadas nos solos que tiveram
aplicacao de calcario.

As equacgdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi a quadratica e

estas equacdes de regressao se encontram na figura 49.

Observando o efeito do periodo de incubacdo em cada dose aplicada no solo com
e sem calagem as equagdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi de
modelo cubico e de modelo descontinuo, e essas equagdes se encontram nas figuras 50
a 59.
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Concentracdo de Manganés (mg kg™')

17,65 -

15.65

13,65 -

11,65

0,65

Dose 140 R? = 96,98
¥ = 6,1756 — 0,0365P! + 0,0013PI° — 0,0000046PI°

7,65

2.65 - =
13 .54 1

11,54 -
0,54
7,51
5,54
3,54

Dose 70 R?=97,18
y = 7,3473 — 0,2534PI + 0,0032PI° — 0,0000092P/®

1.54 L

=
8,849 -
7.849 - =
6.849 -
5.849 -
1.849 -
3,849 -

2,840 -

18497 Dose 35 R? = 95,43
0.819 | . ¥ =6,0127 — 0,2343PI + 0,0026PI° — 0,0000070P !

0,150 ——

0,70

0,600

a-500 Dose 0 (1) § = 0,173 + 0,0027P R? = 18,00
0,100 | (2) Abaixo limite detecgdo < 0,05 mg kg™

0,300
0.200

0,100

0.000 -
20,0 70,0 AN AFN.N 220,0 270,0

Perindn de Inciihacin (diag)
Figura 50: Estimativa da concentragdo de manganés na fragao soluvel em fungao do
periodo de incubacgdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracdo de Manganés (mg kg™')
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Figura 51: Estimativa da concentracdo de manganés na fragdo adsorvida em fung¢ao do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracdo de Manganés (ma ka™)
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Figura 52: Estimativa da concentracdo de manganés na fragéo ligado a 6xido de Fe e Mn
em funcéo do periodo de incubagéo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo sem calagem.
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Concentracdo de Manganés (ma ka™)
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Figura 53: Estimativa da concentracdo de manganés na fragado organica em fungéo do

periodo de incubagdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracdo de Manganés (ma ka™)
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Figura 54: Estimativa da concentracdo de manganés na fragao residual em funcdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Na fragao soluvel (figura 50), a concentracdo de manganés variou da mesma
forma durante todo o periodo de incubacdo nas doses 35, 70 e 140 t ha™' de lodo de
esgoto no solo sem calagem. Na dose zero a concentragdo do metal diminuiu com
aumento no tempo de incubagdo chegando a ficar abaixo do limite de detecgdo do
espectrofotdmetro de absor¢ao atdmica a partir do 60 dias de incubacao, permanecendo
assim até o final do estudo.

De acordo com a figura 51, fragdo adsorvida, a concentragdo de manganés variou
de maneira diferente durante todo o periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo
de esgoto. Por exemplo, nas doses 70 e 140 t ha' a concentracdo do ion aumentou
durante todo o experimento, sendo que na dose de 140 t ha™ o aumento foi praticamente
constante.

Na figura 52, fragdo ligada a o6xido de ferro e manganés, a concentragdo de
manganés variou da mesma forma durante todo o periodo de incubacéo nas diferentes
doses de biossélido aplicadas no solo.

Ja na fragao organica (figura 53), a concentracdo de manganés variou da mesma
forma durante todo o periodo de incubagdo nas doses 35, 70 e 140 t ha” de lodo de
esgoto no solo sem calagem. Na dose zero a concentragdo do metal aumentou com
aumento no tempo de incubacao.

Na figura 54, fracdo residual, a concentracdo de manganés variou da mesma
maneira durante todo o periodo de incubacdo nas diferentes doses de biossdlido

aplicadas no solo.

Observa-se, entdao, no geral, a migragao do ion da fragdo soluvel para as outras
fragcbes, pois, nos ultimos 40 dias de incubagao, a concentragdo de manganés diminuiu
na fragao soluvel, e a concentragdo do metal aumentou nas fragbes adsorvida (exceto na

dose zero), ligada a 6xido de Fe e Mn, orgéanica e residual.

Como aconteceu com os outros metais, a fragcdo residual extraiu a maior
concentragdo de manganés, mostrando a tendéncia do metal se estabilizar quando o
lodo é adicionado no solo, pois no lodo de esgoto o metal se concentrava na fragao

soluvel, potencialmente disponivel.
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Figura 55: Estimativa da concentragdo de manganés na fragdo soluvel em funcdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Concentracdo de Manganés (ma ka™)
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Figura 56: Estimativa da concentracdo de manganés na fragdo adsorvida em fung¢ao do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Concentracdo de Manganés (ma ka™)
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Figura 57: Estimativa da concentracdo de manganés na fragéo ligado a 6xido de Fe e Mn
em funcéo do periodo de incubagéo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo com calagem.
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Concentracdo de Manganés (ma ka™)
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Figura 58: Estimativa da concentragcao de manganés na fragdo organica em fungéo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Concentracdo de Manganés (ma ka™)
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Figura 59: Estimativa da concentracdo de manganés na fragao residual em funcdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Na fragdo soluvel (figura 55), a concentragdo de manganés variou de forma
diferente durante todo o periodo de incubagdo em todas doses de lodo de esgoto no solo
com calagem. Na dose 35 t ha a concentragdo do metal aumentou com aumento no
tempo de incubacao no intervalo de 20 a 60 dias, apds esse periodo a concentragao do
metal diminuiu. E foi justamente o inverso que ocorreu na dose 70 t ha™.

De acordo com as figuras 56, 57 e 58 das fragdes adsorvida, ligada a 6xido de
ferro e manganés e organica respectivamente, a concentragdo de manganés variou da
mesma forma durante todo o periodo de incubagao nas diferentes doses de biossolido
aplicadas no solo em cada uma das fragoes.

Na figura 59, fragao residual, a concentracdo de manganés variou da mesma
maneira durante todo o periodo de incubac&o nas doses 35, 70 e 140 t ha™ de lodo de
esgoto no solo com calagem. Nestas doses a concentracdo de manganés aumentou

praticamente durante os 240 dias de incubacéo.

No intervalo de 200 a 240 dias de incubagao, na dose 35 t ha™' de lodo de esgoto,
a concentracdo de manganés aumentou em todas as fragdes exceto na fragdo soluvel,
mostrando que a migragado do ion ocorreu desta fragdo para as outras quatro fragdes

(adsorvida, ligada a 6xido de Fe e Mn, organica e residual).
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4.4.6. Niquel

Pelo quadro de andlise de variancia (quadro 20), pode-se notar que nas fragdes

organica e residual a concentragéo de niquel nao foi influenciada pela adigéo de calcario.

Na fragdo adsorvida, a concentragdo do metal permaneceu constante e abaixo do
limite de detecg¢do do absorgdo atdmica durante todo o estudo. O mesmo aconteceu na
fragdo soltvel nas doses zero e 35 t ha™ do solo sem calagem e na dose 35 t ha™ do solo

com aplicacdo de calcario.

Como pode ser visto no quadro 20, apenas na fragdo organica a concentragao de

niquel ndo sofreu efeito das doses de lodo de esgoto no solo sem calagem.

O efeito do periodo de incubagao, de acordo com o quadro 20, n&o foi significativo
somente na fracao ligada a 6xido de ferro e manganés na dose zero de biossdlido do solo

sem calagem.

Para avaliar a influéncia das doses de lodo aplicadas nos solos sem e com
calagem e do periodo de incubagcdo em cada uma dessas doses levando-se em conta a

aplicagao ou nao de cal, realizaram-se analises de regressao de y = f(x).

Observando o efeito do aumento das doses de lodo de esgoto no solo sem
aplicacdo de calcario, nenhuma das fracbes sofreu esta influéncia na concentracdo de

niquel pelo teste F da regressao.
Ja no solo com aplicagdo de calcario apenas nas fragdes soluvel e residual a

concentragao de niquel sofreu efeito em fungdo das doses de lodo de esgoto aplicadas no

solo, como mostrado na figura 60.
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Quadro 20: Analise de variancia do niquel nas cinco fra¢des: soluvel (Ni 1), adsorvida (Ni 2),

ligada a 6xidos de Fe e Mn (Ni 3), organica (Ni 4) e residual (Ni 5) analisadas em cinco

épocas de amostragens.

Quadrados Médios

F.V. G.L.

Ni 1 Ni 2 Ni 3 Ni 4 Ni 5
REP 3 0,000746™ 0,482047™ 0,026040™ 7,722448™
CAL 1 0,007346** 5,076604** 0,201552™ 5,163301™
DL d/cal 0 3 0,002785* 2,846222** 0,112278™  45,49653**
DL d/cal 1 3 0,009758* 1,252347** 0,282644** 53,18018**
Residuo (a) 21 0,000292 0,221191  0,505340  9,307973
PI d/DL 0 d/cal 0 4 0,592006"™ 0,963842** 352,6101**
PId/DL35d/cal0 4 1,511462* 1,506863** 571,8844**
PId/DL70d/cal0 4  0,009228* 2,146893* 1,523387** 159,1318**
Pld/DL 140d/cal0 4  0,007431* 4,254849** 2,056604** 213,4397**
PI d/DL 0 d/cal 1 4 0,003453** 4,523313* 0,581728* 237,4449**
PI d/DL 35 d/cal 1 4 6,401122* 1,725320* 165,0136**
PI d/DL 70 d/cal 1 4 0,019172* 7,523426" 0,836583** 2252162**
Pld/DL 140d/cal1 4  0,051739* 9,418235" 2,153830** 350,2032**
Residuo (b) 96 0,000348 0,268100  0,045336  10,12238
C.V. (a) (%) 100,680 34,799 68,219 9,060
C.V. (b) (%) 110,040 38,313 64,611 9,448

** F significativo a 1% de probabilidade
* F significativo a 5% de probabilidade
ns ndo-significativo a 5%
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Figura 60: Estimativa da concentragcéo de niquel e sua respectiva equagao de regresséo

nas fragdes soluvel (a) e residual (b) em funcdo das doses de lodo de esgoto aplicado no

solo com calagem.

Na fracdo soluvel (figura 60(a)) a concentragdo de niquel aumentou devido ao
aumento na doses de lodo de esgoto aplicadas nos solos que tiveram aplicagao de
calcario. Ja na fragao residual (figura 60(b)), a concentragdo do metal diminuiu com
aumento das doses até 71 t ha’' e a concentragdo passou a aumentar apds essa
dosagem até a dose maxima de biossdlido aplicada.

As equagdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi a quadratica e

estas equacdes de regressao se encontram na figura 60.

Observando o efeito do periodo de incubagdo em cada dose aplicada no solo com
e sem calagem as equacgdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi de
modelo cubico e de modelo descontinuo, e essas equagdes se encontram nas figuras 61
a70.
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Figura 61: Estimativa da concentragdo de niquel na fragdo soluvel em funcé&o do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Figura 62: Estimativa da concentracdo de niquel na fragdo adsorvida em fungdo do
periodo de incubacdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Figura 63: Estimativa da concentragao de niquel na fragéo ligada a 6xido de Fe e Mn em
funcéo do periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo
sem calagem.
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Figura 64: Estimativa da concentragdo de niquel na fragdo organica em fungédo do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Figura 65: Estimativa da concentragdo de niquel na fragdo residual em fungéo do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Observando os solos sem calagem, na fragao soluvel (figura 61), nas doses 70 e
140 t ha™!, a concentracdo do metal variou da mesma forma em todo tempo de incubacao.
A concentracdo de niquel permaneceu constante e abaixo do limite de deteccdo do
aparelho, nas doses zero e 35 t ha' de lodo de esgoto, durante todo o periodo de
incubacgao estudado.

Na figura 62, fracdo adsorvida, a concentragdo de niquel permaneceu constante e
abaixo do limite de detecc¢do do aparelho, em todas as doses de lodo de esgoto aplicadas
no solo, durante todo o periodo de incubagao estudado.

Na fracao ligada a 6xido de ferro e manganés, figura 63, a concentragcédo de niquel
variou da mesma forma nas doses 35, 70 e 140 t ha™ de lodo de esgoto, durante todo o
periodo de incubacado estudado. Na dose zero, a concentracdo do metal aumentou em
funcado do aumento do tempo de incubacao durante todo periodo analisado.

De acordo com a figura 64, fracdo organica, a concentragdo de niquel variou da
mesma forma nas doses 35 e 70 t ha™ de lodo de esgoto, durante todo o periodo de
incubacao estudado. Na dose zero, a concentragdo do metal aumentou no intervalo de 20
a 60 dias de incubacdo e apds esse intervalo, a concentracdo do ion permaneceu
constante e abaixo do limite de detecgdo do absorcdo atdmica. Na dose de 70 t ha™', a
concentragao do metal permaneceu constante e abaixo do limite de detec¢éo do aparelho
até 180 dias de incubacéo e apods esses dias, a concentragao do ion diminuiu.

Ja a fracao residual (figura 65), a concentragdo de niquel variou da mesma forma
em todas as doses de lodo de esgoto aplicadas, durante todo o periodo de incubagao
estudado.

Observa-se, entdo, que nas doses 70 e 140 t ha™!, a migracao do ion das fragdes
ligada a 6xido de Fe e Mn, organica e residual para a fragéo soluvel, pois, nos ultimos 40
dias de incubagédo, a concentragéo de niquel diminuiu nas fragbes ligada a 6xido de Fe e

Mn, orgéanica e residual, e a concentragdo do metal aumentou na fragédo soluvel.
Como aconteceu com os outros metais, a fragdo residual extraiu a maior

concentragao de niquel, e também no lodo de esgoto o metal se concentrava na mesma

fracdo, permanecendo nao-disponivel.
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Figura 66: Estimativa da concentragao de niquel na fragéo soluvel em fungéo do periodo
de incubacédo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Figura 67: Estimativa da concentracdo de niquel na fragdo adsorvida em fungdo do
periodo de incubacé&o nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Figura 68: Estimativa da concentracao de niquel na fragéo ligada a 6xido de Fe e Mn em
funcéo do periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo
com calagem.
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Figura 69: Estimativa da concentragcédo de niquel na fragdo organica em fungéo do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Figura 70: Estimativa da concentragdo de niquel na fragdo residual em fungao do periodo
de incubagéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Observando os solos com aplicagdo de calcario, na fragado soluvel (figura 66), nas
doses zero, 70 e 140 t ha™', a concentracdo do metal variou da mesma forma em todo
tempo de incubacdo. A concentracdo de niquel permaneceu constante e abaixo do limite
de deteccdo do aparelho, na dose 35t ha™ de lodo de esgoto, durante todo o periodo de
incubagao estudado.

Na figura 67, fracdo adsorvida, a concentragdo de niquel permaneceu constante e
abaixo do limite de deteccdo do aparelho, em todas as doses de lodo de esgoto aplicadas
no solo, durante todo o periodo de incubagao estudado.

Na fracao ligada a 6xido de ferro e manganés, figura 68, a concentragcéo de niquel
variou da mesma forma em todas as doses de lodo de esgoto, durante todo o periodo de
incubacéao estudado.

De acordo com a figura 69, fracdo organica, a concentragao de niquel variou da
mesma forma nas doses zero, 35 e 70 t ha™ de lodo de esgoto, durante todo o periodo de
incubacao estudado. Nessas doses, a concentracdo do metal permaneceu constante e
abaixo do limite de deteccdo do aparelho até 180 dias de incubagao e apods esses dias, a
concentragao do ion diminuiu.

Ja a fracao residual (figura 65), a concentragao de niquel variou da mesma forma
nas doses 35, 70 e 140 t ha™' de biossélido aplicadas no solo, diminuindo durante todo o

periodo de incubacao estudado.

Confirma-se, entédo, no geral, a migragéo do ion das fragdes ligada a 6xido de Fe e
Mn, orgénica e residual para a fragao soluvel, pois, nos ultimos 40 dias de incubacéo, a
concentragdao de niquel diminuiu nas fragdes ligada a 6xido de Fe e Mn, orgéanica e

residual, e a concentracao do metal aumentou nas fragdes soluvel.

Também se confirma que a fragao residual extraiu a maior concentracao de niquel.
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4.4.7. Zinco

Pelo quadro de analise de variancia (quadro 21), pode-se notar que nas fragdes
adsorvida e organica a concentracdo de zinco ndo foi influenciada pela adigdo de

calcario.

Como pode ser visto no quadro 21, em todas as fragdes, a concentracdo do metal
sofreu efeito das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com e sem calagem.
Apenas na fracao residual a concentragao de zinco sofreu efeito das doses de lodo de

esgoto no solo sem calagem somente a 5% de probabilidade.

O efeito do periodo de incubagdo, de acordo com o quadro 21, nao foi
significativo na fragéo ligada a 6xido de ferro e manganés na dose zero de biossoélido do
solo sem e com calagem e na dose 35 t ha” do solo sem calagem. Também nao foi
significativo na fracdo soluvel em todas as doses de biossdlido aplicadas no solo com
aplicagdo de calcario. Ndo houve esse efeito na fracdo adsorvida na dose 35 t ha™' do
solo com calagem, e na fragdo residual nas doses 35 t ha™ do solo sem calagem e 140 t
ha™ do solo com calagem. Ja a fracdo organica, nos solos com aplicagdo de calcario,
sofreu esta influéncia apenas na dose 140 t ha™ de lodo de esgoto.

Para avaliar a influéncia das doses de lodo aplicadas nos solos sem e com
calagem e do periodo de incubagdo em cada uma dessas doses levando-se em conta a

aplicagado ou nao de cal, realizaram-se analises de regressao de y = f(x).

Observando o efeito do aumento das doses de lodo de esgoto no solo sem
aplicacao de calcario, todas as fracdes, exceto a fragao soluvel, sofreram esta influéncia
na concentrag&o de zinco, como mostrado na figura 71.

Nas fragdes adsorvida (figura 71(a)) e ligada a 6xido de ferro e manganés (figura
71(b)), a concentragcdo de zinco aumentou em fungdo do aumento nas doses de

biossadlido aplicadas no solo.
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Quadro 21: Anadlise de variancia do zinco nas cinco fragdes: soluvel (Zn 1), adsorvida (Zn

2), ligada a oxidos de Fe e Mn (Zn 3), organica (Zn 4) e residual (Zn 5) analisadas em

cinco épocas de amostragens.

Quadrados Médios

F.V. G.L
Zn 1 Zn 2 Zn3 Zn4 Zn 5

REP 3 0,927824™ 0,382747* 1,312749™ 0,056881™ 103,3201**
CAL 1 290,1367** 0,088762" 113,3150** 0,060975"™ 84,71213"™
DL d/cal 0 3  173,6142* 9,018265** 215,9298** 0,974866** 63,94859*
DL d/cal 1 3 25,07394* 8,772801** 452,4245** 5,550379** 122,2205**
Residuo (a) 21 0,458181 0,085353  0,517241  0,052883  20,21843
Pl d/DL 0 d/cal O 4 0,984497* 0,378499* 0,399424" 0,503890** 185,9855**
Pl d/DL 35 d/cal 0 4  3,272580** 0,926442** 0,768589™ 1,364819** 98,22638"
Pl d/DL 70 d/cal O 4 17,73489** 1,062712** 3,421180** 1,095651** 140,8490*
Pl d/DL 140 d/cal 0 4 16,93525** 3,402206** 15,75049** 0,732274** 121,3853*
Pl d/DL 0 d/cal 1 4 0,005503™ 1,349209** 1,174266™ 0,098093"™ 134,3309*
Pl d/DL 35 d/cal 1 4 0,2575667™ 0,165153"™ 4,216397** 0,245091™ 105,0191*
Pl d/DL 70 d/cal 1 4 0,901235™ 0,516183** 26,99414** 0,181184"™ 208,5511**
Pl d/DL 140 d/cal 1 4 0,822635"™ 1,428428** 27,68600** 0,666814** 64,35373"™
Residuo (b) 96 0,376725 0,134006  0,631570  0,119958  41,37249
C.V. (a) (%) 30,012 36,219 13,484 47,258 18,460
C.V. (b) (%) 27,214 45,383 14,899 71,176 26,407

** F significativo a 1% de probabilidade
* F significativo a 5% de probabilidade
ns nao-significativo a 5%

Cal - calagem
DL — dose de lodo de esgoto
Pl — periodo de incubacao
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Figura 71: Estimativa da concentracdo de zinco e sua respectiva equagao de regressao
nas fragdes adsorvida (a), ligada a 6xido de Fe e Mn (b), orgéanica (c) e residual (d) em
funcado das doses de lodo de esgoto aplicado no solo sem calagem.
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Ainda de acordo com a figura 71(c), na fragao orgéanica, a concentragao de zinco
aumentou em funcdo das doses aplicadas até a dose de 132 t ha™, apés essa dosagem
a concentracéo teve um leve decaimento.

Ja a fragao residual (figura 71(d)), a concentragdo de zinco aumentou em funcao
das doses aplicadas até a dose de 74 t ha™', e apds essa dosagem a concentracdo do
metal diminuiu com o0 aumento das doses de lodo de esgoto aplicadas.

Nos solos com aplicagdo de calcario, figura 72, apenas nas fragdes soluvel,
adsorvida e organica a concentragao de zinco foi influenciada pelo aumento das doses
de lodo de esgoto aplicadas no solo.

Nas fragdes soluvel (figura 72(a)) e orgéanica (figura 72(c)), a concentragdo do
metal estudado aumentou com aumento das doses de biossdlido.

Ja na fragdo adsorvida (figura 72(b)), houve um leve decaimento da concentracao
de zinco até a dosagem de 35 t ha™' e apds essa dosagem a concentracdo do metal

aumentou até a dose maxima aplicada.

Tanto nos solos sem aplicagdo de calcario quanto no solo com calagem, as
equacoes de regressao que melhor representaram o efeito das doses de lodo de esgoto
aplicadas foi de modelo quadratico.

Observando o efeito do periodo de incubagdo em cada dose aplicada no solo
com e sem calagem as equagdes que melhor se ajustaram a esse comportamento foi de
modelo cubico e de modelo descontinuo, e essas equagdes se encontram nas figuras
73 a 82.
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Na fragao soluvel, figura 73, a concentragao de zinco variou da mesma forma nas
doses 35 e 70 t ha™' durante todo o periodo de incubacédo estudado. Na dose zero de
lodo de esgoto, a concentragdo do metal diminuiu no intervalo de 20 a 60 dias de
incubacgao, e a concentracdo aumentou apds esse periodo.

Na fragdo adsorvida, figura 74, a concentragdo do metal se comportou
diferentemente em cada dose de biossodlido aplicada durante o periodo de incubacéo.
Na dose zero, a concentragdo de zinco diminuiu em fungdo do tempo de incubagao
durante o periodo analisado.

Como na fragdo anterior, na figura 75 da fracdo ligada a 6xido de ferro e
manganés, a concentracdo do metal se comportou diferentemente em cada dose de
biossolido aplicada durante o periodo de incubacdo. Na dose de 35 t ha', a
concentragao de zinco aumentou em funcdo do tempo de incubacao até 180 dias de
incubacao, depois a concentragdo de zinco diminuiu com o aumento no periodo de
incubacéo.

Também na fragdo organica (figura 76), a concentracdo do metal se comportou
diferentemente em cada dose de biossolido aplicada durante o periodo de incubacéo.
Na dose de 70 t ha™', a concentragdo de zinco aumentou em fungéo do tempo de
incubacao até 180 dias de incubacao, depois a concentragdo de zinco diminuiu com o
aumento no periodo de incubacgéo.

Como aconteceu nas trés fragcées anteriores, na fracdo residual (figura 77), a
concentragdo do metal se comportou diferentemente em cada dose de biossolido
aplicada durante o periodo de incubacdo. Na dose de 35t ha™', a concentracéo de zinco
diminuiu em funcdo do tempo de incubacdo até 60 dias de incubacado, depois a

concentragao de zinco aumentou com o aumento no periodo de incubacgao.

Observa-se, entdo, que na dose de 140 t ha™', a migragdo do ion das fracdes
soluvel, adsorvida e organica para as fragoes ligada a 6xido de Fe e Mn e residual, pois,
nos ultimos 2 meses de incubagdo, a concentracdo de zinco diminuiu nas fragdes
soluvel, adsorvida e organica, e a concentragao do metal aumentou nas fragdes ligada a

oxido de Fe e Mn e residual.
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Figura 73: Estimativa da concentragdo de zinco na fragdo soltuvel em fungao do periodo
de incubacgéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Figura 74: Estimativa da concentragdo de zinco na fragdo adsorvida em fungdo do
periodo de incubacdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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solo sem calagem.
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Figura 76: Estimativa da concentragado de zinco na fragao organica em fung¢ao do periodo
de incubacéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Figura 77: Estimativa da concentragado de zinco na fragao residual em fungéo do periodo
de incubacgéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Como aconteceu com os outros metais, a fracdo residual extraiu a maior
concentragao de zinco mostrando a tendéncia do ion se estabilizar quando o lodo de
esgoto € adicionado no solo, pois no lodo de esgoto o metal se concentrava na fragédo

ligada a 6xido de ferro e manganés, considerada potencialmente disponivel.

Nos solos com aplicagdo de calcario, na fragdo soluvel (figura 78), a
concentragdo de zinco se comportou da mesma forma nas doses zero e 35t ha” de
lodo de esgoto. A diferengca nestas doses foi que a concentragdo do metal diminuiu no
intervalo de 20 a 60 dias de incubac&o na dose zero de biossolido, € na dose 35t ha™,
essa diminuigdo ocorreu no intervalo de 20 a 120 dias, e apds esses intervalos a
concentragdo de zinco permaneceu constante e abaixo do limite de deteccdo do
absorcao atdbmica.

Na fracdo adsorvida, figura 79, a concentracdo do metal se comportou
diferentemente em cada dose de biossodlido aplicada durante o periodo de incubacéo.
Na dose 70 t ha™', a concentracdo de zinco aumentou até 120 dias de incubacéo e
diminuiu em funcéo do tempo de incubagao no restante do tempo analisado.

Na figura 80 da fragao ligada a 6xido de ferro e manganés, a concentragao do
metal se comportou da mesma maneira nas doses 35 e 70 t ha™ de biossdlido aplicada
durante o periodo de incubagdo. Nessas doses, a concentragdo de zinco aumentou em
funcéo do tempo de incubagao durante todo o periodo de incubagao estudado.

Como aconteceu na fragcdo adsorvida, na fracdo organica (figura 81), a
concentragdo do metal se comportou diferentemente em cada dose de biossolido
aplicada durante o periodo de incubacdo. Na dose de zero, a concentracdo de zinco
permaneceu constante e abaixo do limite de deteccdo do espectrofotdbmetro de
absorcao atébmica.

Também na fragéo residual (figura 82), a concentragdao do zinco se comportou
diferentemente em cada dose de biossodlido aplicada durante o periodo de incubagao.
Na dose de 35 t ha”, a concentracdo de zinco diminuiu em fungdo do tempo de

incubacao durante todo o periodo analisado.
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78: Estimativa da concentragédo de zinco na fragdo soluvel em fungédo do periodo
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Figura 79: Estimativa da concentragdo de zinco na fragdo adsorvida em fungdo do
periodo de incubagédo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Figura 80: Estimativa da concentragao de zinco na fragéo ligada a 6xido de Fe e Mn em
funcdo do periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo com calagem.
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Figura 81: Estimativa da concentragcéo de zinco na fragao organica em fungao do periodo
de incubagéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Figura 82: Estimativa da concentragao de zinco na fragao residual em fungéo do periodo
de incubagéao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Observa-se, entdo, no geral, a migragao do ion das fragbes soluvel, adsorvida e
organica para as fragdes ligada a 6xido de Fe e Mn e residual, pois, nos ultimos 40 dias
de incubagdo, a concentracdo de zinco diminuiu nas fragbes soluvel, adsorvida e
organica, e a concentragdo do metal aumentou nas fragdes ligada a 6xido de Fe e Mn e

residual.

Confirmando o que foi citado anteriormente, a fracdo residual extraiu a maior
concentragao de zinco mostrando a tendéncia do ion se estabilizar quando o lodo de
esgoto € adicionado no solo, pois no lodo de esgoto o metal se concentrava na fragédo

ligada a 6xido de ferro e manganés, considerada potencialmente disponivel.
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4.4.8. Fosforo

A concentracéo de fosforo no solo dada aplicagéo de lodo esgoto foi influenciada
significativamente pelos fatores calagem, dose de biossdlido aplicada e o periodo de
incubagado, como é mostrado no quadro de analise de variancia (quadro 22). A calagem
influenciou a concentragdo do ion na fragdo ligada a superficie de 6xidos de ferro e
aluminio somente ao nivel de 5% de significancia, e nas fragdes organica labil e residual
ao nivel de 5 e 1% de probabilidade.

Ainda segundo a analise de variancia, somente na fragcao labil a concentragcao de
fésforo nédo sofre efeito da dose de lodo aplicada no solo sem calagem. Ja no solo com
aplicagdo de calcario, em todas as fragcbes com excegdo da organica labil, a
concentragao de fosforo € influenciada pela dose de lodo de esgoto aplicada.

De acordo com o quadro 22, nota-se que nao houve efeito do periodo de
incubagdo apenas na fracéo ligada a superficie de 6xido de ferro e aluminio, tanto no
solo sem e com aplicagao de calcario na dose zero de biossalido.

Para avaliar a interagdo das doses de lodo de esgoto tanto no solo sem calcario
quanto com calcario na concentracédo de fésforo e também do periodo de incubagdo em

cada uma das doses aplicadas, realizou-se a analise de regressao y = f(x).

Observando o comportamento da concentragdo de foésforo em fungdo das
diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas, as equagdes que melhor se ajustaram a
esse comportamento foi de modelo quadratico, e estas equagdes se encontram nos

graficos das figuras 83 e 84.

No solo sem aplicacao do calcario, a unica fracdo em que as doses de biossolido
aplicadas influenciaram a concentracéo de fosforo foi a ligada a superficie de éxidos de
ferro e aluminio. Nesta fragdo, a concentracdo se elevou em fungcdo do aumento das
doses aplicadas como mostrado na figura 83. Nas outras fragdes, o aumento na dose de
lodo de esgoto aplicado no solo ndo teve efeito significativo na concentragdo de fosforo

determinada.
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Quadro 22: Analise de varidncia do fosforo nas cinco fragdes: labil (P 1), ligada a

superficie de 6xidos de Fe e Al (P 2), organica labil (P 3), ligada a Ca (P 4) e residual (P

5) analisadas em cinco épocas de amostragens.

Quadrados Médios

F.V. G.L.

P1 P2 P3 P4 P5
REP 3 8383,175° 129,1094™ 7447253 77,77527™ 3406,074™
CAL 1 18647,94™ 999,6577* 86638,06" 570,9058™ 431846,9**
DL d/cal 0 3 2972,612" 19358,14** 6603,715* 8788,151* 19576,80*
DL d/cal 1 3 40205,33* 7507,069** 3282,097™ 10456,35* 19434,43*
Residuo (a) 21 5872,819  162,5992 1825616  2202,466  4489,845
Pl d/DL 0 d/cal 0 4 34876,14* 154,8689™ 6962,725** 11907,42** 16787,43*
PI d/DL 35 d/cal 0 4 36063,14** 319,9226* 5318,129** 13340,81** 24160,79**
PI d/DL 70 d/cal 0 4 69111,77* 276,5143* 18557,96* 23923,38** 47465,49**
PId/DL 140 d/cal0 4  41397,69* 1567,550** 19254,40** 23971,43* 26886,39**
Pl d/DL 0 d/cal 1 4 18468,98* 85453827 13783,84** 22753,62** 5392936
Pl d/DL 35 d/cal 1 4 19982,29** 459,6401** 21661,94** 16878,49* 40271,54**
Pl d/DL 70 d/cal 1 4 87891,09* 674,3124* 14339,68** 36571,80** 39908,26**
PId/DL 140 d/ical 1 4 75417,39* 1772,529** 9502,295** 35612,33** 18927,65**
Residuo (b) 96 4225097  66,52331  1044,887 1736,279  3886,054
C.V. (a) (%) 51,899 23,157 24,780 27,456 34,027
C.V. (b) (%) 44,022 14,812 18,746 24,378 31,657

** F significativo a 1% de probabilidade
* F significativo a 5% de probabilidade
ns nao-significativo a 5%

Cal - calagem
DL — dose de lodo de esgoto
Pl — periodo de incubacao
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Conc de Fosforo (mg kg™)

Conc de Fésforo (mg kg'1)
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Figura 83: Estimativa da concentragao de fésforo na fragado ligada a superficie de 6xidos

de ferro e aluminio em fung¢ao das doses de lodo aplicadas no solo sem calagem.

Ja no solo onde se variou o pH, a unica fracdo onde a concentragéo de fésforo foi
influenciada pelo aumento na dose de lodo de esgoto aplicada foi a organica labil, as
outras fragcbes nado sofreram efeito dessa variagdo. Na fracdo organica labil, a
concentracao de fosforo aumentou até o maximo de 209,3195 mg kg™ com o aumento da
dose de 0 até 74 t ha' depois houve uma reducdo da concentracdo do fon com a

elevacdo da dose até 140 t ha™', como pode ser verificado na figura 84.

218.2
213.2
208.2
203,2
198.2

103,22

188.2 | y = 183,275 + 0,7078DL + 0,0048DL*> R’ = 88,86 !

183,2 =
0.0 20,0 40,0 60,0 a0,.0 1000 120.0 140,0

Dose de Lodo (t ha™)
Figura 84: Estimativa da concentracao de fésforo na fragdo orgénica labil em fungao das

doses de lodo aplicadas no solo com calagem.
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Observando o efeito do periodo de incubacdo em cada dose de biossélido
aplicada tanto no solo com e sem calagem, as equagdes que melhor representaram esta
influéncia na concentragdo de fosforo foi de modelo cubico e de modelo descontinuo.

Essas equagdes se encontram nos graficos das figuras 85 a 94.

Nota-se que nos solos sem calagem, diferentemente do que aconteceu com os
outros metais, o ion fésforo se distribui em todas as fragdes e se encontra em menor
concentragdo na fracado ligada a oxido de ferro e aluminio em todas as doses do

biossélido estudadas comparada com as outras fracoes.

Na fragao ligada a oxido de Fe e Al (figura 86), a concentragdo do ion analisado
se comporta da mesma maneira em cada dose de lodo de esgoto aplicada no solo,
durante todo periodo de incubagao. Ou seja, o perfil dos graficos € o mesmo em todas as
doses. O mesmo aconteceu nas fragdes organica labil (figura 87) e residual (figura 89),
ou seja, o perfil dos graficos cada uma das fragbes citadas anteriormente € o mesmo
para cada uma das doses de lodo de esgoto aplicadas.

Ja na fracdo labil, a concentragcdo de fosforo diminui durante todo periodo de
incubagao analisado. Essa redugao acontece da mesma forma nas doses zero e 140 t
ha™ e nas doses 35 e 70 t ha™', como mostrado na figura 85.

Agora na fragéo ligada a calcio, figura 88, a concentracdo do ion estudado se
comporta da mesma maneira nas doses zero e 35 t ha” e nas doses 70 e 140 t ha™,

durante todo o periodo de incubag¢ao analisado.

Comparando as concentragcbes de fésforo em todas as fragdes, nota-se uma
migracédo do ion das fragdes labil, organica labil, ligada a Ca e residual para a fragao
ligada a 6xido de ferro e aluminio. Isso € facilmente comprovado, pois no intervalo de
180 a 240 dias de incubagdo do lodo de esgoto no solo é a unica fragdo em que a

concentragao de fosforo esta aumentando, conforme a figura 86.
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Figura 85: Estimativa da concentracao de fosforo na fragéo labil em fungao do periodo de
incubacgao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
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Concentracéo de Fosforo (mg kg™
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Figura 86: Estimativa da concentracdo de fésforo na fragao ligada a 6xido de ferro e
aluminio em funcédo do periodo de incubagédo nas diferentes doses de lodo de esgoto
aplicadas no solo sem calagem.
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Concentracao de Fosforo (ma kg™
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Figura 87: Estimativa da concentracdo de fosforo na fragdo organica labil em fungao do
periodo de incubagdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracéo de Fosforo (mg kg™
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Figura 88: Estimativa da concentragdo de fésforo na fragéo ligado a Ca em fungéo do
periodo de incubacgdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Concentracao de Fosforo (mg kg™
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Figura 89: Estimativa da concentracdo de fosforo na fragdo residual em funcdo do
periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo sem
calagem.
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Confirmando o que foi visto nos solos sem calagem, o fosforo se distribuiu entre
todas as fragdes nos solos com aplicacdo de calcario, e suas menores concentragoes se

encontram na fragao ligada a 6xido de ferro e aluminio.

Na fracao labil, figura 90, a concentragéo de fésforo variou de maneira diferente
em cada dose de biossodlido aplicada durante todo o periodo incubagédo analisado. Nas
doses zero e 35t ha™ a concentracéo do ion aumenta nos primeiros dias de incubagao e
depois diminui nos ultimos 4 meses. Na dose de 70 t ha”, a concentragdo diminui
praticamente durante todo o periodo de incubagdo, tem-se uma pequena elevacdo no
intervalo de 120 a 170 dias. A concentracao de fésforo decai durante todo o periodo de
incubagdo na dose de 140 t ha™ de lodo de esgoto aplicada.

De acordo com a figura 91, na fracao ligada a 6xido de Fe e Al, o perfil da curva é
0 mesmo para as dose 35 e 70 t ha™, ou seja, a variagdo da concentragcdo do metal
ocorre da mesma forma nestas doses.

Ja na fragdo organica labil, figura 92, a variacdo da concentracdo de fosforo
durante o periodo de incubagado analisado s6 se diferencia na dose de 140 t ha™.

Agora na fragao ligada a calcio, figura 93, a concentragao do ion estudado se
comporta da mesma maneira nas doses zero e 35 t ha' e nas doses 70 e 140 t ha™,
durante todo o periodo de incubagao analisado.

Na figura 94, fracédo residual, a variagdo da concentragdo de fosforo durante o

periodo de incubacéo analisado s6 se diferencia na dose de zero de lodo de esgoto.

Comparando as concentracbes de fésforo em todas as fragdes, nota-se uma
migracédo do ion das fragdes labil, organica labil, ligada a Ca e residual para a fragao
ligada a 6xido de ferro e aluminio. Isso é facilmente comprovado, pois no intervalo de
180 a 240 dias de incubagdo do lodo de esgoto no solo é a unica fragdo em que a
concentragao de fésforo esta aumentando, confirmando o que foi dito para os solos sem

calagem.
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Figura 90: Estimativa da concentragao de fésforo na fragao labil em fungao do periodo de
incubacgao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com calagem.
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Figura 91: Estimativa da concentragao de fésforo na fragao ligada a 6xido de Fe e Al em
funcdo do periodo de incubagao nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no
solo com calagem.
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Figura 92: Estimativa da concentragao de fosforo na fragdo organica labil em fungao do
periodo de incubagdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Figura 93: Estimativa da concentragdo de fésforo na fragéo ligada a Ca em fungéo do
periodo de incubagdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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Figura 94: Estimativa da concentragcao de foésforo na fragdo residual em fungdo do
periodo de incubagdo nas diferentes doses de lodo de esgoto aplicadas no solo com
calagem.
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5. RESUMO E CONCLUSAO

O lodo néo deve ser encarado como um substituto do fertilizante mineral, mas sim
um produto que deve ser associado ao fertilizante mineral para fornecer todos os
nutrientes em concentracdo adequada as plantas. Pelo seu teor de minerais,
principalmente N, P e micronutrientes, o lodo diminui as necessidades de uso de
fertilizantes quimicos. A indicacdo correta da complementacdo mineral deve ser feita pelo
Engenheiro Agronomo que acompanha a operacdo de valorizacdo agricola de lodo, e
com base nas caracteristicas do lodo, do solo, das necessidades da cultura e, se
possivel, também com base em ensaios de campo na propria regiao. (COMPANHIA DE
SANEAMENTO DO PARANA, 1997).

Conduziu-se um experimento em casa de vegetacao, utilizando-se lodo de esgoto
da Estacdo de Tratamento de Esgoto Ipanema, da cidade de Ipatinga — MG incubado em
um solo da cidade de Vigcosa - MG em vasos de polietileno com capacidade de 5 dm®.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de doses e do tempo de
incubacdo desse biossoélido, produzido numa cidade de grande porte, sobre a
disponibilidade de metais pesados e fosforo através de extracdes seqiienciais.

Os tratamentos foram dispostos num esquema fatorial 2 x 4x 5, formado por duas
doses de calcario (com e sem aplicacdo), quatro doses de lodo de esgoto (0, 35, 70 e
140 t ha™) e cinco periodos de incubac&o (20, 60, 120, 180 e 240 dias), no delineamento

em blocos casualizados como em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes.
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Com bases nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Todos os metais com excecao do fosforo, quando o lodo é adicionado ao solo, se
encontram em maior concentracdo na fracdo residual, ndo-disponivel, mostrando a
tendéncia desses metais se estabilizarem. O fésforo, tanto no lodo quanto no solo, se
distribui entre todas as fragoes.

O aumento das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo, no geral, aumentou a
concentracdo dos metais analisados, tanto no solo sem calagem quanto no solo onde
houve aplicacdo de calcario.

Para todos os elementos analisados, se observou que os ions migram-se entre as
fracGes durante o todo periodo de incubac&o do biossdlido no solo. Para o cadmio, o ion
migra-se para a fragédo residual no solo sem calagem e migra-se para a fracdo orgéanica
no solo onde houve aplicacdo de calcario.

O chumbo, nos solos com calagem, a migracao aconteceu das fragdes soluvel e
organica para as fracdes adsorvida, ligada a 6xido de ferro e manganés e residual. O
mesmo ocorreu nos solos sem aplicacdo de calcario para dose de 140 t ha™. Nas doses
zero, sem calagem, ocorre migracéo das fragdes adsorvida e residual para fracéo ligada
a 6xido de Fe e Mn. Na dose 35 t ha™, o fon migra-se das fracdes soltvel e residual para
a fracdo ligada a oxido de Fe e Mn. E na dose de 70, a troca que ion faz € entre as
fracdes soluvel e organica para fragcoes ligada a 6xidos de ferro e manganés e residual.

O cobre também se encontra em maior concentra¢do na fracdo residual no solo,
indicando a procura do ion pela estabilidade, pois no lodo a maior concentracdo do metal
era na fracdo organica. A migracdo do ion ocorre para a fracado residual no solo sem
calagem. No solo com aplicacdo de calcério, nos ultimos 20 dias de incubacéo, a
concentracdo de cobre, na dose de 140 t ha, diminuiu em todas as fracbes exceto na
fracdo organica, mostrando que a migracdo do ion ocorreu das fragbes sollvel,
adsorvida, ligada a 6xido de Fe e Mn e residual para a fragdo organica.

O cromo migra-se entre uma fracdo e outra, isto ocorre das fracdes solluvel e
adsorvida para as fracdes ligada a 6xido de Fe e Mn, orgéanica e residual. O metal se
encontra em maior concentracao no lodo de esgoto nas fragdes organica e ligada a éxido
de Fe e Mn, e quando o biossdlido é aplicado no solo, a maior concentracdo do metal é
na fracao residual.

O ion manganés, nos solos sem calagem, migra-se da fracdo sollvel para as

fracOes adsorvida, ligada a 6xido de Fe e Mn, organica e residual. Nos solos onde houve
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aplicacdo de calcario, no intervalo de 200 a 240 dias de incubacéo, na dose 35t ha™ de
lodo de esgoto, a concentracdo de manganés aumentou em todas as fracdes exceto na
fracdo solavel, mostrando que a migracdo do ion ocorreu desta fracdo para as outras
quatro fragBes (adsorvida, ligada a 6xido de Fe e Mn, orgéanica e residual).

No niquel a migracao ocorreu das fracdes ligada a 6xido de Fe e Mn, organica e
residual para a fragéo solavel.

O zinco migra-se das fracGes sollvel, adsorvida e organica para as fragdes ligada
a oxido de Fe e Mn e residual, tanto nos solos sem calagem quanto nos solos com
aplicacéo de calcéario.

O fésforo migra das fracdes labil, organico labil, ligada a Ca e residual para fracdo
ligada a superficie de 6xidos de ferro e aluminio.

Durante o periodo estudado, pode se observar que os ions migram-se com 0
tempo entre as fracdes geoquimicas do solo. Seria necessario, entdo, um maior tempo
de incubacdo do lodo de esgoto para observar se os metais irdo se estabilizar em

alguma das fracfes e diminuir a sua disponibilidade.

175



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADEME.. Connaissance et maitrise des aspects sanitaires de |'épandage des boues

d"épurationdes collectivités locales. ADEME. 1998. 75p.

ANDREOLI, C.V.; VON SPERLING, M.; FERNANDES, F..Lodo de Esgotos: Tratamento
e Disposicdo Final. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental — UFMG; Companhia de Saneamento do Paranda, 2001. 484p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS — ABNT. NBR 10004. RIO DE
JANEIRO, 1987. 63p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS — ABNT. NBR 10005. RIO DE
JANEIRO, 1987. 10p.

ALMEIDA NETO, O.; BELLATO, C. R.; JORDAO, C. P.; PEREIRA, J. L.. Avaliacdo das
caracteristicas fisico-quimicas e da concentracdo de metais pesados em lodo de
esgoto. In: ENCONTRO REGIONAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUIMICA -
MG, 15, 2001. Belo Horizonte. Livro de Resumos. Belo Horizonte: ERSBQ, 2001, p.
AB-77.

AZEVEDO, F.A.; CHASIN, A.A.M.. Metais: gerenciamento da toxicidade. S&o Paulo.
Editora Atheneu. 2003. 554p.

176



BASTOS, M.E.P.; NEFUSSI, N.. Aspectos toxicoldgicos de agentes quimicos. In: Centro
Panamericano de Ecologia Humana e Salud. Programa Nacional de Seguridade de

Las Substancias Quimicas. México: 1986. 138p.

BERTON, R.S.; CAMARGO, O.A.; VALADARES, J.M.A.S.. Absorcao de nutrientes pelo
milho em resposta a adicdo de lodo de esgoto a cinco solos paulistas. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 13, n. 2, 1989. p. 187-192.

BETTIOL, W.; FRANCO, B.J.D.C.; CARVALHO, P.C.T.. Utilizacdo do lodo de esgoto
como fertilizante para cultura de arroz (Oryza sativa L. cv. IAC 165). Anais do Il
Congr. Bras. Inic. Cient. Ciénc. Agrarias, Piracicaba, ESALQ, 1982. p.218-219.

BETTIOL, W.; CARVALHO, P.C.T.; FRANCO, B.J.D.. Utilizag&o do lodo de esgoto como
fertilizante. O Solo, v. 75, n.1, p.44-54, 1983.

BOARETTO, A.E.; MURAOKA, T.; NAKAGAWA, J.; CHITOLINA, J.C.. Niquel e cadmio
em graos de feijdo produzidos em solo incubado com lodo de esgoto. In: Reunido
Brasileira de Fertilidade do solo e nutricdo de plantas, 20. Piracicaba, 1992. Anais.
Campinas, Fundagéao Cargill, 1992, p.400-401.

CARNES, R.A . LOSSIN, R.D.. An investigation of the pH caracteristics of compost.
Compost Science, 11(5): 18-21, 1970.

COGGER, C.; SULLIVAN, D.. Recycling municipal wastewater sludge in Washington.
Washington State University, C EB1638. 1991. 9p.

Comissédo de Fertilidade do Estado de Minas Gerais. Recomendacdes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais. 52 Aproximagdo. Antonio Carlos Ribeiro,

Paulo Tacito Gontijo Guimarées, Victor Hugo Alvarez V., editores. Vigosa, MG, 1999.

Companhia de Saneamento do Parana.. Manual técnico para utilizacdo agricola do lodo
de esgoto no Parana. Curitiba: SANEPAR. 1997. 96p.

177



COSTA, E.D.. Adsorcédo e competicdo de alguns metais por acidos humicos extraidos de
latossolo humico da regido de Araponga, Minas Gerais. Dissertacdo de Mestrado.

Universidade Federal de Vigosa. Vigosa. 1991. 70p.

DEFELIPO, B.V.; RIBEIRO, A.C.. Analise quimica do solo (Metodologia). Vigosa: UFV,

Imprensa Universitaria, 1981. 17p. (Boletim de Extenséo, 29).

DOWDY, R.H.; LIBERATI, J.J.; HINESLY, T.D.; GROSSMAN, R.B.; SULLIVAN, D.L..
Trace metal movement in a aeric ocharaqualf following 14 years of annual slude

aplications. Journal of Environmental Quality, v. 20, n. 1, 1991. p.119-123.

EMBRAPA Manual de métodos de analise do solo. Rio de Janeiro, 1979, 205p.

FAUST, J.G.; OBERST, R.L.. Economic value of biosolids to farmers. Biocycle, v.37, n.1,
p.67-69, 1996.

FERNANDES, F.; ANDRAUS, S.; ANDREOLI, C.V.; BONNET, B.R.P.; BORGES, J.C,;
CANTO, L.A.; MEDEIROS, M.L.B.. Eficiéncia dos processos de desinfeccédo do lodo
da Ete-Belém com vista a seu uso agricola. SANARE, v.5, p.46-58, 1996b.

FERNANDES, F.; COELHO, L.O.; NUNES, C.W.; SILVA, S.M.C.P.. Aperfeicoamento da
tecnologia de compostagem e controle de patdogenos. SANARE, v.5, n.5, p.36-45,
1996a.

FERNANDES, F.; SILVA, S.M.C.P.. Manual préatico para compostagem de biossolidos.
PROSAB — Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — ABES, Rio de Janeiro,
1999. 84p.

FIALHO, L.L.. Avaliacdo de vermicomposto contaminado com metais pesados, utilizando
na purificacdo de efluentes de galvanoplastia, em culturas vegetais, e avaliacdo das
concentracdes metdlicas nestes materiais por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Vicosa. Vigosa. 2003.
77p.

178



GALVAO, L.A.C.; COREY, G.. Manganeso. México: Metepec, 1987. 64p. (Série
Vigilancia, 6)

GOMES, P.C.; FONTES, M.P.F.; COSTA, L.M. da; MENDONCA, E. de S. Extracéo
fracionada de metais pesados em latossolo vermelho-amarelo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, vol. 21, p.543-551, 1997.

GOUVEA, L.C.. Estudo da compostabilidade do lodo de esgoto e avaliacdo da
distribuicdo quimica de metais pesados no decorrer do processo. Dissertacdo de

Mestrado. Universidade Federal de Vigosa. Vigosa. 1995. 255p.

GUIDI, G.V.. Field trials in staly evaluate compost and fertilizers. Biocycle, 16 (1): 44-46,
1983.

GUIMARAES, C.R.B.; BOARETTO, A.E.; NAKAGAWA, J.. Utilizacdo do lodo de esgoto
em comparacdo com fertilizantes quimicos feijao irrigado. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE INICIACAO CIENTIFICA EM CIENCIAS AGRARIAS, 2.,
Piracicaba, 1982. Anais. Piracicaba, ESALQ. 1982. p.216-8.

HARADA, Y. e INOKO, A.. The measurement or the cation; exchange capacity of
composts for the estimation of the degree of maturity. Soil Sci. Plant. Nutr., 26 (11):
127 — 134, 1980.

HAVILAGH, J.. A micro-colorimetric method for determination of ammonia in Kjeldahl

digest with manual spectrophotometer. Laboratory Practice. 1977, 545-574p.

HAY, J.C.. Pathogen destruction and biosolids composting. Biocycle, v.37, n.6, p.67-76,
1996.

HEDLEY, M.J., STEWART, J.W.B., CHAUHAN, B.S.. Changes in inorganic and organic
phosphorus fractions induced by cultivation practices and by laboratory incubations.
Soil Sci. Soc. Am. J. 46:970-976, 1982.

HEDLEY, M.J., KIRK, G.J.D.,, SANTOS, M.B.. Phosphorus efficiency and the forms of
soil phosphorus utilized by upland rice cultivars. Plant and Soil 158: 53-62,1994.

179



KAMPRATH, E.J. e WELCH, C. D.. Retention and cation-exchange properties of organic
matter in coastal plain soils. Soil Sci. Amer. Proc., 26: 263-265, 1962.

KELLER, P.. Proper degee of stability. Biocycle, 3(1): 178-180, 1991.
KIEHL, E. J.. Fertilizantes organicos. Piracicaba: Agrondmica Ceres, 1985. 492p.

KIEHL, E.J.. Producdo de composto organico e vermicomposto. Informe Agropecuario,
Belo Horizonte. v 22, n. 212. 2001 p. 40-52.

LA, O.R.; BARRA, C.M.; AMARAL SOBRINHO, N.M.B.; MAZUR, N.;VELLOSO, A.C.X..
Avaliacdo dos métodos de extracdo sequencial de Tessier, Keller e Miller na
determinacgdo de ferro nativo em trés tipos de solos: organico, brunizem e latossolo.
Quimica Nova, vol 26, n° 3, 2003. p 323-330.

LAKE, D.J.. Sludge disposal to land. In: Lester, J.M., ed. Heavy metals in wastewater an

sludge treatment process. CRC Press, 1987. v.2.: Treatment and Disposal.

LAGERWERFF, J.V.. Lead, mercury and cadmium as environmental contaminants. In:
MORTVEDT, J.J.; GIORDANO, P.M.; LINDSAY, W.L. (ed.). Micronutrients in
agriculture. Madison, S.S.S.A., 1972. p. 593-628.

LOGAN, T.J.; LINDSAY, B.J.; GOINS, L.E.; RYAN, L.A.. Field assessment of sludge
metal bioavailability to crops: sludge rate response. Journal of Environmental Quality,
V. 26, n. 2, 1997. p. 534-550.

LOGAN, T.J.; MATTIAZZO-PREZOTTO, M.E.. Avaliagdo da possibilidade de uso
agrondmico de lodo de esgoto tratado com residuo de industria de cimento (CKD-
Sludge). In: Reuni&o Brasileira de Fertilidade do solo e nutricdo de plantas, 20. Anais,
Piracicaba, 1992. Resumo. Campinas, Fundacéo Cargill, 1992, p.386-387, 1992.

LONGSDON, G.. Beneficial biosolids. Biocycle, v.34, n.2, 43-44, 1993.

180



LOURENGCO, R.S.; ANJOS, A.R.M.; LIBARDI, P.L.; MEDRADO, M.J.S.. Efeito do lodo de
esgoto na produtividade de milho e feijdo, no sistema de producédo da bracatinga.
SANARE, v.5, n.5, p.90-92, 1996.

LUDUVICE, M.L.. Uso e disposicao final de lodos organicos — Biossoélidos. Seminario
Internacional de Tratamento e Disposicdo de Esgotos Sanitarios — Tecnologia e
Perspectivas para o Futuro. Brasilia, DF — 09-12/07/1996. p.85-96, 1996.

MALAVOLTA, E.. Fertilizantes e seu impacto ambiental: micronutrientes e metais

pesados, mitos, mistificacdo e fatos. Produquimica. S&do Paulo.1994. 153p.

MANN, S.S.; RITCHIE, G.S.P.. The influence of pH on the forms of cadmium in our west

Australian soils. Australian Journal of Soil Research., , vol. 14, p. 255-270,1993

MARQUES, M.O.. Efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto na produtividade e qualidade
da cana-de-acucar. Piracicaba: USP/ESALQ, p.164, 1990. Tese de Doutoramento.

McBRIDE, M.B.; RICHARDS, B.K.; STEENHUIS, T.; RUSSO, J.J.; SAUVE, S.. Mobility
and solubility of toxic metals and nutrients in solil fifteen years after sludge application.
Soil Science, 162(7): 487-500, 1997.

MELO, W.J.; MARQUES, M.O.; SANTIAGO, G.; CHELLI, R.A.; LEITE, S.A.S.. Efeitos de
doses crescentes de lodo de esgoto sobre fragcdes da matéria organica e CTC de um
latossolo cultivado com cana-de-acucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 18,
n. 3, 1994. p. 449-455.

MIYAZAWA, M.; KAMAGAWA, M.Y.; MATTOS, M.S.; MORAES, S.R.; PARRA, M.S..
Lixiviacdo de metais pesados do lodo de esgoto no solo. SANARE, v.5, n.5, p.63-67,
1996. Curitiba.

MORITA, D.M.. Tratabilidade de &guas residuarias contendo poluentes perigosos —
estudo de caso. Tese Doutorado. Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
1993. 885p.

181



MORTVEDT, J.J.. Heavy metal contaminants in inorganic and organic fertilizers. Fertilizer
Research, 43: 55-61, 1996.

MOSCALEWKI, W.S.; LEAL, T.E.; RAUTENBERG, L.C.X.B.; SENFF, A.M.; SERATIUCK,
L.ILK.Il.; SOUZA, C.L.G.. Eliminag&o por tratamento quimico do Vibrio cholerae em
amostras de lodo. SANARE, v.5, n.5, p.59-62, 1996.

NASCENTES, C.C.. Efeitos do composto de lixo urbano na disponibilidade e absorcao de
metais pesados em alface. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de
Vigosa. Vigosa. 1998. 99p.

OHLWEILER, O. A.. Quimica analitica quantitativa, 2ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos
e Cientificos, 1981. 97p.

OLIVEIRA, F.C.. Disposicao de lodo de esgoto e composto de lixo urbano num latossolo
vermelho-amarelo cultivado com cana-de-acucar. Dissertacdo de Doutorado. Escola

Supeior de Agricultura Luiz Queiroz. Piracicaba, 2000. 247p.

OUTWATER, A.B.. Reuse of sludge and minor wastewater residuals. S.1.. Lewis
Publishers.1994.

PAGE, A.L.; CHANG, A.C.. Overview of the past 25 years: technical & perspective. In.
Clapp, C.E.; Larson, W.E.; Dowdy, R.H. Sewage sludge: Land utilization and the

environmental. Americam Society of Agronomy, Madison, p.3-5, 1994.

PARR, J.F.; WILSON, G.B.. Recycling organic wastes to improve soil productivity. Hort
Science, v.15, n.2, p.162-166, 1980.

PEREIRA NETO, J.T.. On the treatment of municipal refuse and sewage slude using
aerated static pile composting: a low cost tecnology approach, Leeds, Universidade
de Leeds, 1987. 276p. (Tese Ph. D.).

PIETZ, R.l.; CARLSON, C.R.; PETERSON JUNIOR, J.R.; ZENZ, D.R.; LUE-HING, C..

Aplication of sewage sludge and other amendments to coal refuse material: Ill effects

182



on percolate water composition. Journal of Environmental Quality, v.18, 1989. p. 174-
179.

PROSAB.. Uso e manejo do lodo de esgoto na agricultura. Programa de Pesquisa em

Saneamento Basico. Rio de Janeiro. 1999. 97p.

SABESP. SANEGRAN: Saneamento da Grande Sao Paulo. (S&o Paulo).
Superintendéncia de Divulgagéo. 1979. 16p.

SAGGAR, S.; HEDLEY, M.J.; WHITE, R.E.. A simplified resin membrane technique for
extracting phosphorus from soils. Fertilizer Research. v.24, p. 173-180. 1990.

SILVA, F.C.. Uso agrondbmico de lodo de esgoto: efeitos em fertilidade do solo e
qualidade da cana-de-acUcar. Dissertacdo de Doutorado. Escola Supeior de

Agricultura Luiz Queiroz. Piracicaba, 1995. 159p.

SILVA, F.C.; BOARETTO, A.E.; BERTON, R.S.; ZOTELLI, H.B.; PEXE, C.A,;
MENDONCA, E.. Cana-de-acucar cultivada em solo adubado com lodo de esgoto:
nutrientes, metais pesados e produtividade. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 13,
n. 1, 1998. p 1-8.

SILVA. F.C.. Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. EMBRAPA,
Brasilia, 370 pp, 1999.

SILVA, D. J.. Analise de alimentos (Métodos quimicos e bioldgicos). Vicosa: UFV, 1960.
165p.

SIMEONI, L.A.; BARBARICK, K.A.; SABEY, B.R.. Effect of samall-scale composting of
sewage sludge on heavy metals avaibility to plants. Journal Environmental Quality, v.
13, n. 2, 1984. p. 264-268.

SIMONETE, M.A.. Alteracdes nas propriedades quimicas de um argissolo adubado com
lodo de esgoto e desenvolvimento e acumulo de nutrientes em plantas de milho.
Dissertacdo de Doutorado. Escola Superior de Agricultura Luiz Queiroz. Piracicaba.
2001. 89 p.

183



SIQUEIRA, J.O.. Biotecnologia do solo. Fundamentos e perspectivas. Brasilia, MEC,
ABEAS/ESAL, FAEDE, 1988.

SOLYON, P.. Inter. Calibration of methods for chemical analysis of sludge. Vatten, 33(1):
1977. p.21-26.

SOMMERS, L.E.. Chemical composition of sewage sludge and analysis of their potential

use as fertilizers. Journal of Environmental Quality, v. 6, n. 2, p. 225-232, 1977.

STARK, S.A.; CLAPP, C.E.. Residual nitrogen avaibility from soils treated with sewage
sludge in a field experimente. Journal Environmental Quality, v. 9, n. 3, 1980. p. 505-
512.

TAVARES, T.M.; CARVALHO, F.M.. Avaliacdo da exposi¢cao de populagcbes humanas a
metais pesados no ambiente: exemplo Reconcavo Baiano. Quimica Nova, v. 15, n. 2,
p. 147-153, 1992.

TESSIER, A.; CAMPBELL, P.G.C.; BISSON, M.. Sequential extraction procedure for the
speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry, v 51, p. 844-851, 1979.

THOMAZ — SOCCOL, V.; PAULINO, R.C.; CASTRO, E.A.. Metodologia para analise
parasitolégica em lodo de esgoto. In: Manual de métodos para andlises
microbiologicas e parasitologicas em reciclagem agricola de lodo de esgoto. Andreoli

e Bonnet, Curitiba. 2 ed. Rev eampl. 28-41.

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA. Report and
recommendations on organic farming. Washington, D C U S Governmente, July,
1980. 94p. (620-220/3641).

WILLSON, G.B.; PARR, J.F.; EPSTEIN, E.; MARSH, P.B.; CHANEY,R.L.; COLACICCO,
D.; BURGE, W.D.; SIKORA, L.J.; TESTER, C.F.; HORNICK, S.; RYAN, J.A.. Manual

for composting sewage sludge by the beltsville aerated-pile method. Ohio, Laboratory

184



Office of Research and Development, U.S. Enviromental Protection Agency,
Cincinnati, 1980. 65p.

www.livrariaceres.com.br/ fosforo_na_agricultura_brasileira.htm
www.cdcc.sc.usp.br/elementos/fosforo.html

www.etg,ufmg.br
www.bibl.ita.br/viiiencita/caracterizacéo/tratamento/aguasresiduarias.pdf - (VILLAR, L.D.;
GRACIA Jr, O.. Caracterizacdo do residuo gerado no tratamento de aguas residuarias
domeésticas quanto a presenca de metais: estudo de caso)
www.ufsm.br/ppgcs/congressos/fertbio2000/fertbio2000.htm - (CONTE, E.; ANGHINONI,

l.;, RHEINHEIMER, D.S.. Formas de acumulacdo de fésforo em solo no sistema de

plantio direto com aplicagbes crescentes de fertilizante fosfatado.

185



APENDICE

186



Quadro 23: Correc¢éo do F de regresséo nas diferentes fracdes em fungao das doses de

lodo de esgoto aplicadas no solo sem calagem.
QM IR

Fc=T°

QM residuo / r

Onde : QM IR = Quadrado Médio Independente da Regressao

QM residuo = Quadrado Médio do Residuo (a) da ANOVA

r = média das repeticdes (4) e média dos periodos de incubacao (5)

Variavel
Dependente
Cd soluvel
Cd adsorvida
Cd oxido Fe e Mn
Cd organica
Cd residual
Pb solavel
Pb adsorvida
Pb 6xido Fe e Mn
Pb organica
Pb residual
Cu soluvel
Cu adsorvida
Cu 6xido Fe e Mn
Cu organica
Cu residual
Cr soluvel
Cr adsorvida

Cr 6xido Fe e Mn

T
-1,261107
0,021253
1,972027
-1,203230
-0,733989
-4,938310
17,086800
2,625740
-1,050630
0,950522
-1,603380
-2,605070
-0,599209
0,339867
0,130720
-0,574889

-85,978000

3,610980

Quadrado Médio
Independente da

Regressao

0,001219
0,016501
0,000387
0,001645
0,009273
0,002692
0,000133
0,000437
0,000699
24,261420
0,000134
0,000434
0,001693
0,175149
0,175332
0,003731
0,000002
0,041381

187

Quadrado
Médio do

Residuo (a)

0,007669
0,093589
0,003696
0,008904
0,290894
0,108366
0,027004
0,028110
0,013179
67,273490
0,005521
0,002455
0,048451
0,296130
2,022498
0,009792
0,194789
7,314042

r
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20

Fc
5,05*
0,00™
8,15**
5,35*
0,34

12,12**
28,83**
2,14™
1,17"
6,52*
1,25M
23,99**
0,25
1,37"
0,03™
2,52
1,33"
1,48"



Cr organica
Cr residual
P1 labil
P 6xido Fe e Al
P organico labil
P ligado Ca
P residual
Mn solavel
Mn adsorvida
Mn oxido Fe e Mn
Mn orgénica
Mn residual
Ni solavel
Ni adsorvida
Ni 6xido Fe e Mn
Ni organica
Ni residual
Zn solavel
Zn adsorvida
Zn oxido Fe e Mn
Zn organica

Zn residual

11,096900
2,094950
-3,727590
4,083670
-1,176830

-18,080300

-0,866380
-1,235990
-0,292714
0,712298
-0,520880
-4,021270
-0,581885

-0,214477
0,464428
0,062792

-51,538600

23,913100
5,833140

-1,344070
-5,247260

0,003612
0,191832
28,406250
2,529081

193,369300

0,190441

330,022300

0,073091
0,129043
0,848950
0,042526
0,633005
0,000109

0,002045
0,001077
4,665068
0,000016
0,000075
0,005692
0,008094
0,333791

* ** = gignificativo a 5 e 1 % de probabilidade.
ns = nao significativo
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3,145059
6,519013
5872,819000
162,599200
1825,616000
2202,466000
4489,845000
1,788646
1,509897
2,077411
1,762089
69,336851
0,000292

0,221191
0,050540
9,307973
0,458181
0,085353
0,517241
0,052883
20,218429

20
20
20
20
20
20
20

2,83
2,58"
1,34"
5,19*
2,93
0,57
1,10™
1,25™
0,15™
4,15™
0,13™
2,95™
2,54"

0,01"
0,09
0,04"
1,88"
10,12**

7,49*

5,93*
9,09**



Quadro 24: Teste de F da regresséo nas diferentes fracbes em funcéao das doses de lodo
de esgoto aplicadas no solo com aplicagéo de calcério.
Fc=T? QM IR

QM residuo / r

Onde : QM IR = Quadrado Médio Independente da Regressao
QM residuo = Quadrado Médio do Residuo (a) da ANOVA

r = média das repeti¢cdes (4) e média dos periodos de incubacéo (5)

Variavel
Dependente
Cd soluvel
Cd adsorvida
Cd 6xido Fe e Mn
Cd organica
Cd residual
Pb solavel
Pb adsorvida
Pb éxido Fe e Mn
Pb orgéanica
Pb residual
Cu soluvel
Cu adsorvida
Cu 6xido Fe e Mn
Cu organica
Cu residual
Cr solavel

Cr adsorvida

T
-1,242352
-6,240628
-1,779650
-0,656533
1,524149
-3,421080
-0,762466
3,149730
-1,022320
0,239024
-1,622370
0,170454

-22,164900

-3,230680
4,090830
1,452960

-1,712810

Quadrado Médio
Independente da
Regressao
0,008437
0,000008
0,001762
0,002916
0,038429
0,000578
0,000386
0,000863
0,002383

23,497550
0,000158
0,000521
0,000016
0,001369
0,076521
0,000092
0,003446

189

Quadrado
Médio do

Residuo (a)

0,007669
0,093589
0,003696
0,008904
0,290894
0,108366
0,027004
0,028110
0,013179
67,273490
0,005521
0,002455
0,048451
0,296130
2,022498
0,009792
0,194789

r
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Fc
33,96**
0,07
30,20**
2,82"
6,14*
1,25™
0,17"
6,09*
3,78™
0,40
1,50
0,12"
3,32"
0,96
12,66**
0,40
1,04



Cr oxido Fe e Mn
Cr organica

Cr residual

P labil

P 6xido Fe e Al
Porgéanica labil

P ligada Ca

P residual

Mn solavel

Mn adsorvida
Mn oxido Fe e Mn
Mn orgénica

Mn residual

Ni solavel

Ni adsorvida

Ni 6xido Fe e Mn
Ni organica

Ni residual

Zn solavel

Zn adsorvida

Zn 6xido Fe e Mn
Zn organica

Zn residual

-0,190832
-0,877974
6,970290
-0,560851
-2,528900
-2,820340
0,134569
-0,322615
2,727170
1,565300
0,838038
3,205840
0,880956
0,477995

0,388507
0,311491
5,314570
1,592170
2,201060
-0,298474
27,650500
0,247153

1,134403
1,091926
0,112544

2162,709000

4,122858
54,848310

1316,011000
960,399700

0,275085
0,053680
0,442365
0,043223
11,298070
0,000276

0,007122
0,010836
0,271948
0,039026
0,050803
0,058457
0,000067
17,274960

* ** = gignificativo a 5 e 1 % de probabilidade.

ns = n&o significativo

190

7,314042
3,145059
6,519013
5872,819000
162,599200
1825,616000
2202,466000
4489,845000
1,788646
1,509897
2,077411
1,762089
69,336851
0,000292

0,221191
0,050540
9,307973
0,458181
0,085353
0,517241
0,052883
20,218429

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20

0,11
5,35*%
16,78**
2,32"
3,24"
4,78*
0,22"
0,45
22,88**
1,74
2,99
5,04*
2,53"™
4,33*

0,10™
0,42"
16,50**
4,32*
57,67**
0,20
19,50**
1,04"





