LIXIVIACAO DE METAIS PESADOS EM SOLOS
TRATADOS COM LODO DE ESGOTOW

E. 1. BERTONCINI® & M. E. MATTIAZZO®)

RESUMO

Foi realizado um experimento em tubos de percolacao, utilizando-se trés
solos, classificados como Areia Quartzosa (AQ), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)
e Latossolo Vermelho-Escuro (LE), aos quais foram incorporadas sucessivas
quantidades de lodo de esgoto, totalizando uma dose correspondente a 156,0 t hal
(base seca), num periodo de incubacéo de 310 dias. Apds este periodo, os solos
foram tratados com agua ou com solucgdes de sais (KCI 0,9 mol L1; KNO3; 0,9 mol L1,
K,S0, 0,3 mol L1 e Ca(NO3), 0,3 mol L1), adicionadas em quantidade
correspondente a quatro vezes a capacidade de retencao de agua dos solos. No
liquido percolado pela passagem das solugdes salinas, foram determinadas as
quantidades de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn presentes e, no percolado obtido com a
passagem de agua, além dos metais anteriormente citados, foram determinadas
também as quantidades de Ca?* e Mg?*. Os resultados permitiram observar que
a adicdo de KCI provocou o arraste de 5% do Cd adicionado via lodo aos solos LV
e LE; para os outros sais utilizados e para a 4gua, esse arraste nunca foi superior
a 2% do metal pesado adicionado via lodo. A retencdo de Cd, Cu, Cr e Ni aumentou
com a elevacgao dos teores de 6xidos de Fe e Al presentes nos solos. Os elevados
valores de pH e o aumento no teor de matéria organica proporcionado pela adi¢éo
de lodo refletiram também na menor mobilidade dos metais. Os sais KCl e K,SO,
aumentaram a mobilidade de alguns dos metais estudados.

Termos de indexac&o: mobilidade, cadmio, cobre, créomio, niquel, zinco.
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SUMMARY: LEACHING OF HEAVY METALS IN SOILS AMENDED WITH
SEWAGE SLUDGE

This experiment was conducted in leaching tubes filled with soils classified as Typic
Quartzipsament (AQ), Typic Hapludox (LV) and Rhodic Typic (LE). Sewage sludge was
periodically added and incorporated to the soils in a total amount corresponding to 156,0 t ha't
(dry weight basis), for an incubation period of 310 days. The soils were then treated with
water and the following salt solutions: 0.9 mol L2 KCI; 0.9 mol L' KNOg; 0.3 mol L1 K,S0O,
and 0.3 mol L1 Ca(NOs),. The water and salt solutions were added in amounts corresponding
to 4 times the water retention capacity of the soils. The leachate was analyzed for Cd, Cr, Cu,
Ni and Zn. In the percolate obtained with the water passage, Ca2* and Mg?* quantities were
also determined, besides those of the previously mentioned metals. The results showed that
the addition of KCI caused the leaching of 5% of the Cd added by sludge to LV and LE soils.
For the other salts used and also for water, the heavy metal leachate was below 2%. The soil
retention of Cd, Cu, Cr and Ni increased with the increase of the content of iron and aluminum
oxide in soils. The movement of the heavy metals was also decreased with the increase of the
soil pH and organic matter content, with the movement of some metals increasing with the

presence of the salts KCI and K,SO,.

Index terms: mobility, cadmium, copper, chromium, nickel, zinc.

INTRODUCAO

Num futuro préximo, o tratamento de esgotos
devera tornar-se uma pratica rotineira no nosso Pais,
em virtude da crescente pressdo da sociedade pela
despoluicdo dos rios e das previsdes de escassez de
agua. Esse tratamento, qualquer que seja 0 processo
utilizado, gera outro residuo conhecido por lodo de
esgoto ou biossélido, que, em fung¢ado de sua origem,
exclusivamente doméstico ou doméstico e industrial,
pode conter metais pesados. Embora o uso desse
residuo no solo agricola possa ser interessante pelo
seu contedo em materiais organicos e nutrientes
de plantas, a presen¢a de metais pesados pode-se
tornar motivo de preocupacdo em funcéo da
possibilidade de movimentacdo e consequente
contaminacéo de camadas subsuperficiais do solo e
aguas subterraneas por esses metais pesados.

Atributos do solo, tais como pH, teor de matéria
organica, textura e composic¢ao das argilas, potencial
redox, competicao entre metais pelos sitios de
adsorcao, reacfes de complexagdo, temperatura e
atividade microbiana foram citados por Lindsay
(1979) como responsaveis pelo controle dos processos
de degradacdo do conteudo orgénico do residuo e
consequente solubilidade e mobilidade dos metais.
Estudos de fracionamento de metais pesados
realizados por Amaral Sobrinho et al. (1997) e Gomes
et al. (1997) indicaram a importancia dos 6xidos de
Fe e Al na retencdo de metais, por meio de
mecanismos de adsorc¢ado especifica e, ou, co-
precipitacdo. Shuman (1985) observou que a
adsorcdo de metais varia com o grau de
cristalinidade dos 6xidos de Fe e Al presentes no solo.
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Assim, verificou que a CTC dos 6xidos amorfos era
100 vezes maior que a dos 6xidos cristalinos com
possibilidade de adsorver 10 vezes mais metais do
gue as formas cristalinas.

Estudos sobre a movimentacdo de metais em
solos tratados com lodo de esgoto sugerem que a
guantidade de metais lixiviados, embora seja menor
gue 1% do total adicionado, pode elevar-se em solos
arenosos, com baixos teores de matéria organica e
sujeitos a chuvas intensas. Esses metais podem
permanecer adsorvidos ou complexados até que
mudancas ocorram no sistema (Schirado et al., 1986;
Lamy etal., 1993; Taylor et al., 1995).

O comportamento de metais também é
influenciado pela interacdo com outros cations
presentes no solo. Pavan et al. (1984), em
experimentos com solos tratados com CaSOy,
verificaram aumento no Ca trocével seguido de
lixiviagdo de Mn e Al. Oates & Caldwell (1985)
encontraram aumento na lixiviacdo de Mg, K, Na e
Mn apos a aplicacdo de CaSQ,. Zhu & Alva (1993)
observaram que, em solos neutros ou alcalinos, o
transporte de Cu e Zn para camadas mais profundas
do solo foi relativamente baixo, porém o uso de K,SO,
aumentou o transporte daqueles metais, enquanto
0 uso de CaSO, e MgSO, minimizou o transporte de
C organico dissolvido e, conseqlientemente, de metais
complexados por ligantes organicos.

A mobilidade de metais no solo pode ser acelerada
em condic¢Bes de campo pelo fluxo preferencial da
solugdo do solo no perfil, assim como pela formagao
de complexos facilmente transportaveis de metais e
ligantes organicos. Para Dowdt et al. (1991) e
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Camobreco et al. (1996), dentre outros, estudos de
laboratérios, em colunas de solos homogeneizados,
talvez subestimem a mobilidade de metais devido
ao transporte via fluxo preferencial.

O objetivo deste estudo foi avaliar ndo s6 a
mobilidade de metais pesados em solos de diferentes
classes texturais, tratados sucessivamente com lodo
de esgoto, mas também os efeitos da adicdo de sais
na mobilidade desses cations metalicos, tendo em
vista que cations e &nions presentes nesses sais
poderéo ser adicionados a solos tratados com lodo
de esgoto como complemento da adubacéo.

MATERIAL E METODOS

Solos

Os solos utilizados no experimento foram Areia
Quartzosa (AQ), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)
e Latossolo Vermelho-Escuro (LE), coletados na
camada de 0-20 cm de &reas cultivadas com cana-
de-aglcar, da regido de Piracicaba (SP). A
caracterizacéo fisica e o teor total de 6xidos destes
solos encontram-se no quadro 1.

Residuo

O lodo utilizado foi obtido na Estacéo de
Tratamento de Esgotos da SABESP em Barueri (SP).
No tratamento do esgoto cru gerado na Grande Séo
Paulo, essa esta¢do utiliza digestdo anaerdbica,
seguindo-se adi¢cdo de FeCl; e cal para facilitar o
processo de prensagem do residuo tratado. A adicéo
de cal faz com que o lodo produzido tenha um pH
variando entre 10 e 12. O lodo utilizado continha
70% de umidade e 244,0 g kg-1 de carbono em média.

Instalacéo e realizagcdo do experimento

O experimento foi instalado em tubos de
percolagdo de 25 cm de altura e 10 cm de didmetro,
gue apresentavam na base uma abertura protegida
por uma tela fina de pléastico conectada a uma
mangueira flexivel de 0,5 cm de didmetro que
permitia a conducéo do liquido percolado através do
solo para recipiente coletor.
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Na montagem dos tubos, foram utilizadas
amostras dos solos secas ao ar e passadas em peneira
de 2 mm de abertura de malha. A quantidade
colocada nos tubos foi suficiente para obter uma
coluna de solo com altura de 20 cm (2.000, 1.800 e
1.900 g para AQ, LV e LE, respectivamente). A
primeira adicdo de lodo foi feita em quantidade
correspondente a 27 t ha-l (base seca). Apés a
incorporacao do lodo ao solo, adicionou-se agua
deionizada nas quantidades de 150, 400 e 450 mL
para os solos AQ, LV e LE, respectivamente. A
guantidade de agua foi determinada por meio de
curvas caracteristicas de retencéo de solugao no solo
pelo Método do Funil de Placa Porosa, descrito por
Libardi (1995), e teve a finalidade de proporcionar
condicBes de umidade para a degradacéo da carga
organica do lodo pela microbiota do solo sem permitir
lixiviacdo. Durante o periodo de incubagéo, a
umidade dos solos, tratados ou n&o com lodo, foi
mantida por meio de adi¢bes periédicas de agua
deionizada.

Novas aplicagdes de lodo foram feitas aos 60 e
180 dias do inicio do experimento, em quantidades
correspondentes a 54,0 e 75,0 t ha-1, respectivamente.
Antes de cada nova incorporacao de lodo, 0s solos
contidos nos tubos eram retirados, secos ao ar e
destorroados. ApoOs esse preparo, era feita nova
incorporacao de lodo e, a seguir, os solos tratados ou
n&o eram retornados aos tubos. Esse procedimento
era realizado com a finalidade de desagregar os
grumos formados pelo lodo da aplicacdo anterior e
homogeneizar a coluna de solo, uma vez que se
observou a formacé&o de canais preferenciais por onde
a agua escorria, impedindo a uniformidade da frente
de molhamento e favorecendo a lixiviagdo. A
guantidade total de lodo de esgoto incorporada aos
solos foi correspondente a 156,0 t ha-1 (base seca).

O delineamento experimental empregado para
incubacdo dos solos com lodo foi o inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. Os tratamentos
estudados consistiam em um esquema fatorial 3 x 2,
para solos e doses de lodo (0O e 156 t ha-l),
respectivamente.

As quantidades de metais adicionados aos solos,
calculadas em funcéo da composicao quimica do lodo,
analisado segundo método descrito por Eaton et

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e teor total de 6xidos dos solos empregados no experimento

Solo Argila Areia grossa Areia fina Silte Al203 Fe203 SiO2
g kg™
AQ 88 523 384 5 18 6 20
LV 417 123 250 210 132 102 147
LE 609 96 169 126 181 120 191
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al.(1995), e expressas, em mg kg-1, foram de: Cd =
1,7; Cr = 27,3; Cu = 48,9; Ni =22,0 e Zn =155,0. As
quantidades de C, N, P, K, Ca e Mg adicionadas,
expressas, em g kg-1 de solo, foram, respectivamente
de: 15,4;1,7;0,86; 0,08; 7,8 € 95,8.

Ap6s 310 dias de incubacao, ou seja, 130 dias apds
a ultima aplicacédo de lodo, o solo contido nos tubos
foi amostrado e, nas amostras coletadas, foram feitas
analises para avaliacdo da fertilidade segundo
método proposto por Raij & Quaggio (1983), com
excec¢do do teor de P determinado em extrator
Mehlich-1. A CTC dos solos foi obtida segundo
método sugerido por Gloria et al. (1965).

Lixiviacéo dos solos contidos nos tubos com agua
deionizada

Apods o periodo de incubagao dos solos com lodo,
procedeu-se a passagem de agua deionizada pelos
tubos de percolacéo, nas quantidades de 1.500, 2.200
e 2.500 mL, respectivamente, para os solos AQ, LV e
LE, tratados ou ndo com lodo. A quantidade de 4gua
adicionada correspondeu a quatro vezes a
capacidade de retencéo dos solos.

Para promover a lixivia¢do, os solos foram
saturados lentamente e posteriormente permitiu-se
a passagem de mais liquido, através de um sistema
com vazdao controlada para 2 mL min-1. Aspecto do
experimento de lixiviacdo é mostrado na figura 1.

A coleta de liquido percolado obtido de cada
tratamento foi feita em frascos de 500 mL da
seguinte forma: os 500 mL iniciais foram considerados
como primeiro lixiviado, trocaram-se os frascos e
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coletaram-se o0s préximos 500 mL (segundo
lixiviado), procedendo-se dessa forma até o terceiro
lixiviado, com excecéo dos tratamentos AQ e AQ +
lodo, em que foram coletados apenas dois lixiviados,
em virtude da menor quantidade de agua adicionada.

Obteve-se o volume de liquido percolado por
pesagem. Nele foram determinados Cu, Cd, Cr, Ni,
Zn e Mg por espectrometria de absorgdo atdomica. A
guantidade de Ca presente no lixiviado coletado foi
obtida de acordo com método de Gléria et al. (1964).
Neste estudo, a variavel analisada para avaliagao
do efeito dos tratamentos foi o teor total de metais
lixiviados pelas trés adicGes de dgua efetuadas nos
tubos de percolacéo. Foi feita nova amostragem dos
solos provenientes dos tratamentos apds passagem
de agua deionizada e, nessas amostras, foi
novamente avaliada a fertilidade.

O delineamento experimental adotado para a
lixiviacdo dos solos com agua foi inteiramento
casualizado com trés repeticGes no esquema fatorial
3 x 2 para solos e doses de lodo (0 e 156,0 t ha-1).

Lixiviacdo das colunas de solo com as diferentes
solugdes salinas

Nesta etapa, foram utilizados apenas os tubos de
percolacdo que continham solo incubado com lodo.
As solucgbes salinas usadas séo citadas a seguir com
a respectiva concentracédo, valores de pH e
condutividade elétrica: KCI (0,9 mol L-1; 5,7;
79,5 mS cm-1), KNO3 (0,9 mol L-1; 5,6; 80,7 mS cm-1),
K,SO, (0,3 mol L-1; 7,8; 53,2 mS cm-1) e Ca(NO3),
(0,3 mol L-1;5,7; 34,0 mS cm-1).

Figura 1. Aspecto do experimento para lixiviacdo de metais. (1) Frasco com solucdo percolante;
(2) Mangueira com controle de vazao; (3) Tubo de percolacdo com os solos (testemunha e tratados
com lodo); (4) Frasco coletor de lixiviado com capacidade para 500 mL.
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Para calcular a concentracgao das solucdes dos sais
utilizadas, considerou-se que todas deveriam
apresentar valores idénticos para a forga ibnica, bem
como fons suficientes, em fun¢do da quantidade
adicionada, para saturar a CTC dos solos. O volume
das solugdes adicionadas aos solos, o procedimento
adotado para a sua adicdo e as analises realizadas
nos lixiviados coletados foram iguais aos utilizados
na lixiviacdo com agua.

O delineamento experimental adotado para a
avaliacéo dos efeitos dos tratamentos foi inteiramento
casualizado com trés repeticdes no esquema fatorial
3 x 5 para solos e solugdes percolantes (quatro sais
e agua). Os teores de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn foram
determinados nos lixiviados coletados por
espectrofotometria de absorcéo atémica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Solos antes e depois da lixiviagdo com agua

A elevagdo no pH dos solos tratados com lodo
(Quadro 2) pode ser atribuida principalmente a sua
alcalinidade do residuo (pH = 11,0), a qual certamente
sobrepuja os efeitos dos processos de degradacao de
materiais organicos que também contribuem para
essa elevagao (Mattiazzo & Gloéria, 1987).

Levando-se em consideracdo que foram
adicionados 15,4 g kg-1 de C em todos os solos, pode-
se considerar observando-se exclusivamente o
quadro 2, que a degradacéo do C-organico adicionado
via lodo foi mais intensa nos solos de maior fertilidade
(LV e LE). Esta aparente diferenca na velocidade de
degradacao de residuos em solos de diferentes niveis
de fertilidade foi também notada por Mattiazzo &
Gloria (1987). Entretanto, apds a passagem de agua
pelos solos, houve remocdo do C presente em
guantidade superior a 50% nos tratamentos com lodo
(Quadro 3), sendo que as maiores perdas ocorreram
no tratamento AQ + L (68%), o que indica a presenca
de acidos fulvicos (C-organico soltvel em agua).
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Os valores determinados de CTC do solo
(Quadro 2) foram maiores que os calculados pela
soma de K+, Ca2+, Mg2+ e H + Al, apesar da
guantidade acumulada de sais nos solos tratados, o
gue parece indicar a necessidade de determinacéo
direta da CTC em estudos que envolvem o uso de
residuos organicos em solos.

Lixiviagdo com agua e com solugdes salinas dos
metais presentes nas colunas de terra tratadas
com lodo

Cadmio e Zinco

Com excecéo do Cd presente na solucdo de KCI
percolada, ndo foi detectada a presenca de Cd e Zn
em nenhum lixiviado coletado, seja com as solugdes
salinas seja com agua, o que indica a pequena
mobilidade desses metais quando adicionados a esses
solos. Esse comportamento do Zn néo foi 0 observado
por Mattiazzo-Prezotto (1994), em estudo com
diferentes solos em valores de pH inferiores a 5,5.

Na faixa de pH de solo (6,5-7,5) observada neste
experimento, os processos de precipitacdo de Fe e Al
ocorrem com grande intensidade em func¢éo das
baixas solubilidades de seus hidroxidos. Tais
processos ocorrem, inicialmente, pela formacéo de
nucleos primarios, seguida de crescimento dos
cristais pela adsorgao de cations aos sitios livres da
superficie da micela e, dessa forma, pode haver
oclusdo dos metais que passam a ocupar uma posicao
fixa dentro do mineral (Ross, 1994). A contaminagao
do precipitado por ions solGveis nas condicbes de
precipitacdo, denominada co-precipitacéo, €
considerada por Amaral Sobrinho et al. (1997) como
sendo responsavel pela reducéo da solubilidade de
Cd em experimentos de longa duragdo. Zhang et al.
(1997) observaram que o zinco estava associado a
formas amorfas de 6xidos em solos com pH = 6,9.

Outra hip6tese para a retencéo do Cd e Zn em
solos é dada por Ladonin & Margolina (1997) que,
estudando as interagdes de 4cidos humicos e metais

Quadro 2. Caracteristicas quimicas dos solos apés o periodo de incubacdo (310 dias) antes da lixiviagcao

com agua
Tratamento®™ pH CacCl, C P K Ca Mg Al H+Al cTCc® CT1C®
g kg mgkg? cmol, kg™
AQ 4,2 2,6 4,7 0,1 0,3 0,1 0,2 0,9 1,4 3,8
AQ + L 7,5 13,5 86,7 0,1 5,9 0,3 0,0 0,2 6,5 11,1
LV 5,0 19,9 8,5 0,2 4,1 1,8 0,0 3,1 9,2 15,8
LV + L 6,8 21,9 74,7 0,3 15,7 1,5 0,0 0,2 17,7 23,0
LE 4,0 13,1 8,1 0,1 0,5 0,2 1,5 4,8 5,6 10,1
LE + L 6,9 17,7 71,4 0,3 13,8 0,4 0,1 0,1 14,6 17,4

M AQ, LV e LE referem-se as testemunhas e +L aos mesmos solos tratados com lodo de esgoto. @ CTC calculada. ® CTC determina-

da (Gléria et al., 1965).

R. Bras. Ci. Solo, 23:737-744, 1999



742

E. 1. BERTONCINI & M. E. MATTIAZZO

Quadro 3. Caracteristicas quimicas dos solos apds a lixiviagcdo com agua

Tratamento®™ pH cacCl, C P Ca Mg Al H + Al cTCc®
g kg? mg kg™ cmol, kg™t
AQ 4,3 1,3 4,1 0,0 0,2 0,1 0,2 0,2 0,5
AQ + L 6,3 4,3 66,2 0,0 2,3 0,3 0,0 0,2 2,8
LV 51 11,8 3,5 0,2 2,4 1,3 0,2 3,1 7,0
LV + L 6,4 13,8 36,4 0,2 6,2 0,4 0,0 0,2 7,0
LE 4,2 7,4 6,0 0,0 0,2 0,2 0,9 4,5 4,9
LE + L 6,2 9,9 31,4 0,1 5,3 0,3 0,2 0,4 6,1

MAQ, LV e LE referem-se as testemunhas e +L aos mesmos solos tratados com lodo de esgoto. @ CTC calculada.

pesados, demonstraram que a presenca de calcio em
concentracdo menor que 0,5 mol L-1 reduz a adsorc¢éao
de Cd e Zn. Isso se explica pelo fato de o calcio ocupar
as posicdes nao especificas de troca, em detrimento
daqueles metais. Todavia, a concentracéo elevada de
Ca2+ também promove uma associacdo entre
moléculas de acido humico, proporcionando o
aumento da superficie ativa e o aparecimento de
novos centros de adsorcao, especifica ou néo,
podendo, dessa forma, ocorrer adsorcao, de Zn e Cd.
O aumento no pH do solo também favorece essa
adsorc¢do. A competigao entre Cd, Zn e Cu por sitios
ativos de &cidos humicos ocorre somente quando a
concentracdo desses compostos organicos na solugao
do solo é baixa (de 0,025 a 1,25 g L-1), sendo a ordem
de compatibilidade e intensidade de adsorcéo a
seguinte: Cu >Zn > Cd. Em alta concentracédo de
acidos humicos, esta ordem néo se estabelece.

Nos percolados coletados dos solos LV e LE
tratados com lodo e com solugéo de KCI, notou-se a
presenca de Cd em quantidade correspondente a 5%
do total adicionado, podendo ser atribuida a formacao
de clorocomplexos de Cd que, segundo Tills &
Alloway (1983), aumentam de importancia em funcéo
do aumento da concentracéo de CI" no meio. Pode ser
atribuida, também, a formacéo de complexos solGveis
de Cd com a matéria organica, que ocorre com trés a
12% do elemento adicionado na faixa de pH de 5,0 a
7,0 (Lamy et al., 1993), que é a faixa de pH observada
no LV e LE tratados com lodo. A presenga do cation
monovalente (K*) em alta concentragéo favorece a
dispersao de materiais organicos, liberando o Cd
para a formacéao de clorocomplexos soltveis (Doner,
1978; Zhu & Alva 1993).

Crémio

N&o foi detectada a presenca de Cr na agua
deionizada percolada através dos solos, indicando
gue o metal adicionado foi fortemente retido. Apenas
no tratamento AQ + L, quando se coletou lixiviado
através da passagem de solucdo de KCI, foi
encontrada a quantidade 0,3 mg L-1 de Cr, 0 que
corresponde a 0,3% do Cr adicionado ao solo através

do lodo de esgoto, evidenciando o efeito desse sal
sobre a mobilidade do elemento.
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Cobre

A passagem de agua deionizada pelos solos
provocou o arraste do Cu presente nos tratamentos
com lodo, com exce¢do do tratamento LE + L
(Quadro 4), que é o solo com maior conteddo de
oxidos. As maiores quantidades de Cu foram
detectadas nos lixiviados obtidos no solo arenoso com
menor conteudo de 6xidos e menor CTC. Nesse solo,
também foram observadas as maiores perdas de
C organico pela lixiviacéo, refletindo a formacéo de
complexos organicos soluveis de Cu. O uso da solugéo
de K,SO, favoreceu a presenca de Cu no lixiviado.
De acordo com Zhu & Alva (1993), o ion K+ promove
a dispersao de compostos organicos aos quais o Cu
encontra-se preferencialmente ligado, e a formacéo
dos pares idnicos CuSO, e CaSO, pode explicar a
maior remogdo de Cu com o uso dessa solugéo.
Entretanto, apesar de observada, a quantidade do
elemento encontrada nos lixiviados nunca foi
superior a 1% do total adicionado.

Nos lixiviados coletados pela passagem das
solugbes KCI e KNOs, a presenca de C orgéanico foi
evidenciada pela sua coloragéo escura. Nos lixiviados
com K,SO,, além da presenca de C orgénico, notou-
se CaSO, precipitado, indicando a intensa troca
ibnica entre o K+ adicionado e 0 Ca2+* presente no solo.

Niquel

A presencga de Ni foi observada no liquido
percolado do tratamento AQ + L, independentemente
do uso da agua ou das solucdo salinas. Nesse
tratamento, apenas o Ni foi 0 elemento presente em
maior quantidade, s6 sendo superado pelo Ca e Mg.
Analisando os sais utilizados, verificou-se que K,SO,
e KCI provocaram maior arraste do elemento,
respectivamente, de 1,9 e 1,6% do total adicionado
(Quadro 5). A lixiviacao de Ni pelo uso da solugéo de
KCI pode ser devida a formacéo de clorocomplexos
de Ni. Doner (1978), realizando estudo em colunas
de solo, verificou a mobilidade de Ni na presenca de
solugdes de cloreto e perclorato de s6dio, em razao
da alta constante de estabilidade apresentada pelo
clorocomplexo do metal, que propiciam a formagao
e mobilidade do complexo formado. A possibilidade
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Quadro 4. Quantidade de Cu lixiviado com diversas
solucgdes e % de Cu lixiviado em relagao ao total
adicionado. Média de trés repeticées®

Tratamento® Agua KCI KNO, K,SO, Ca(NO,),
mg L

AQ + L 1,0c 1,1bc 1,4b 1,7 a 1,1 bc
% do adicionado 0,5 0,7 0,8 1,0 0,6

LV +L 0,3¢ 0,9a 0,6b 1,1a 0,3¢c

% do adicionado 0,2 0,5 0,4 0,7 0,2

LE + L 0,0d 09a 06b O0,7ab 0,3c

% do adicionado 0,0 0,6 0,4 0,5 0,2

C.V. =13,39%

(M Médias seguidas de mesma letra, na horizontal, ndo diferem
entre si (Tukey 5%). @ AQ, LV e LE referem-se as testemunhas
e +L referem-se aos solos tratados com lodo.

Quadro 5. Quantidade de Ni lixiviado no tratamento
AQ + L com diversas solucdes e % de Ni
lixiviado em relacéo ao total adicionado. Média
de trés repeticoes®

Tratamento Agua KCI KNO, K,SO, Ca(NO,),
mg Lt
AQ + L@ 10bc 1,4ab 08c 16a 0,7c

% do adicionado 1,1 1,6 1,0 1,9 0,8
C.V.=14,7%

(M Médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si (Tukey
5%). @ AQ + L referem-se ao solo tratado com lodo.

de formacéo de pares idnicos entre Ni e SO,2- pode
explicar a movimentacé&o do elemento provocada pela
adicdo da solucdo de K,SO,. N&o foi detectada a
presenca de Ni nos lixiviados coletados dos
tratamentos LV + L e LE + L. Experimentos
realizados por Gomes et al. (1997); Wang et al. (1997)
e Amaral Sobrinho et al. (1997), em solos tratados
com sais ou residuos diversos, revelaram que o Ni
tem sido encontrado preferencialmente na fracéo
residual e ocluido junto aos 6xidos de Fe e Al, e que,
guanto maior o tempo de incubacao desse elemento
no solo, maior € a frac&o que aparece ligada a forma
residual. Isto talvez possa explicar a auséncia de Ni
nos lixiviados coletados naqueles tratamentos cujos
solos séo de textura fina e apresentam elevados
teores de oOxidos.

Lixiviacdo com &gua do célcio e magnésio nas
colunas de terra tratadas ou nao com lodo

A presenca de Ca foi observada no liquido
percolado de todos os solos estudados, tratados ou
nao com lodo (Quadro 6). Nos tratamentos LV e LE
com lodo, a lixiviacdo com agua promoveu,
respectivamente, uma remocao de 19,0 e 17,9% do
total de Ca presente no solos, ou seja, a quantidade
fornecida pelo lodo somada a que existia
originalmente no solo. E provavel que a adsorgao
especifica de ions divalentes na superficie dos 6xidos
desses solos ndo tenha sido suficiente para reter todo
o célcio adicionado através do lodo.

A quantidade de Mg presente nos lixiviados ap6s
a adi¢do de agua aos solos testemunha evidencia a
baixa retencéo desse elemento (Quadro 6). Com a
adicao de lodo, observa-se comportamento diferente
nos solos utilizados. Nos tratamentos AQ e LE,
observou-se aumento na retencéo do Mg com adicéo
de lodo e esta ndo se alterou no LV.

Quadro 6. Quantidades de Ca e Mg presentes nos lixiviados com agua e % de Ca e Mg lixiviados em
relacdo ao trocavel do solo e ao total adicionado via lodo. Média de trés repeticdes®

Ca Mg
Tratamento(
Lixiviado % do trocavel® e do total® Lixiviado % do trocavel® e do total®
mg Lt mg Lt
AQ 1,2 b 10,5 0,5b 21,6
LV 4,2 a 13,9 1,3 a 20,5
LE 1,2b 13,1 0,2b 16,7
C.V. (%) 8,8 25,0
AQ + L 2.643,3 b 13,4 34,0 b 8,9
LV + L 5.051,0 a 19,0 337,0 a 20,4
LE + L 3.624,0 ab 17,9 53,5b 10,8
C.V. (%) 23,0 51,0

@ Médias seguidas de mesma letra, na vertical, néo diferem entre si (Tukey 5%). @ AQ, LV e LE referem-se as testemunhas e +L
referem-se aos solos tratados com lodo. & Calculado com base no trocavel presente no solo e o presente no lixiviado coletado da
testemunha. “ Calculado com base no trocavel + o adicionado pelo lodo e o presente no lixiviado coletado dos tratamentos com lodo.
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Nota-se o alto coeficiente de variacéo apresentado
nas determinagdes de Mg por meio da espectrometria
de absorc¢ao atémica, provavelmente devido a erros
adicionais causados pela necessidade de se fazer uma
ou mais etapas de diluicdo, tendo em vista a faixa
o0tima do método analitico. A ado¢do do método
titulométrico do EDTA, também utilizado na
determinacéo do calcio (Gldéria et al., 1964), talvez
fosse 0 mais indicado no presente estudo.

CONCLUSOES

1. Os sais KCI e K,SO, tiveram efeito na
mobilidade dos metais Cd, Cr, Cu e Ni, porém essa
mobilidade esteve sempre abaixo de 2% do total
adicionado, o que indica que a adic¢éo de fertilizantes
gue contém cations monovalentes e anions Cl- e SO,42,
utilizados para complementar a fertilizac&o, deve ser
também motivo de preocupacédo quando do uso de
residuos que contém aqueles metais.

2. Aretencéo de Cd, Cu, Cr e Ni aumentou com a
elevacéo nos teores de Fe dos solos, indicando sua
contribuicdo na retencdo de metais.

3. Os elevados valores de pH e 0 aumento no teor
de matéria organica proporcionado pela adi¢éo do
lodo contribuiram para a menor mobilidade de
metais.
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