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Especiação iônica da solução do solo após sucessivas aplicações de lodo de esgoto 

 

RESUMO 

 

Várias alternativas têm sido propostas para a disposição final do lodo de esgoto sanitário, 

sendo o uso agrícola uma das mais ambientalmente sustentáveis. Diversos trabalhos 

demonstraram os efeitos benéficos do lodo nas propriedades físicas, químicas e biológicas 

do solo. Em decorrência das alterações da qualidade do solo, a nutrição das culturas é 

também melhorada, o que muitas vezes resulta no aumento da produtividade agrícola. O 

fornecimento de nutrientes como nitrogênio e fósforo, efeitos na disponibilidade metais 

pesados e micronutrientes e alteração na dinâmica do carbono (C) do solo são alguns 

exemplos relacionados com a degradação deste resíduo no ambiente. Assim, torna-se 

importante conhecer a dinâmica da solução do solo no ambiente. Poucos campos 

experimentais com aplicações sucessivas de lodo de esgoto, em longo prazo, estão 

disponíveis para estudos sob condições edafo-climáticas brasileiras. Uma destas áreas é a 

do Instituto Agronômico, no Centro Experimental Central (Fazenda Santa Elisa), em 

Campinas-SP. O presente trabalho envolveu o estudo da solução do solo (extratos 1:1), 

com a análise de componentes principais (ACP) e a especiação iônica, no período de 

pousio (2º e 3º anos) após sete anos de aplicações de lodo nesta área. O objetivo foi 

compreender como as espécies químicas, a disponibilidade de nutrientes e de elementos 

potencialmente tóxicos é alterada na solução do solo, ao longo do tempo, 

comparativamente à aplicação de fertilizante mineral. A área experimental recebeu 

anualmente, de 2001 a 2007, doses de lodo de esgoto correspondentes a aproximadamente 

10 e 20 t ha-1 (base seca; designados respectivamente como 1L e 2L). Além disso, foi 

conduzido um tratamento com adubação mineral (AM) em dose equivalente de nitrogênio 

aplicado via 1L. Foram realizadas quatro amostragens de solo (setembro/2009; 

março/2010; dezembro/2010 e junho/2011), além de amostragens das plantas milho 

(março/2010), milheto (fevereiro/2011) e girassol (junho/2011). A ACP e a especiação 

iônica da solução do solo mostraram que, após três anos da interrupção da aplicação do 

lodo e três plantios sucessivos, persiste o efeito residual da matéria orgânica aplicada, que 

continua a ser degradada. A concentração de elementos potencialmente tóxicos na solução 

do solo permaneceu abaixo do limite de detecção instrumental e nas épocas cultivadas 

houve diminuição dos teores de macro e micronutrientes na solução. Portanto, é necessária 
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uma revisão da legislação brasileira vigente, de forma que esta considere valores 

diferenciados para áreas que recebem sucessivas aplicações de lodo de esgoto. 

 

Palavras-chave: biossolido, carbono orgânico dissolvido, metais pesados, análise de 

componentes principais. 
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Soil solution ionic speciation in area consecutively amended with sewage sludge 

 

ABSTRACT 
 

Several alternatives have been proposed for the final disposal of sewage sludge, but its 

agricultural use is probably the most environmentally sound one. The scientific literature is 

full of reports pointing out the beneficial effects of sewage sludge addition to agricultural 

land on its chemical, biological and physical properties. As a result of the improvement on 

soil quality, the plants nutrition is also improved, which is reflect as better yield on 

harvesting. The supply of nutrients, such as phosphorus and nitrogen, changes in the heavy 

metals availability and in the dynamic of the soil’s organic carbon are examples of the 

effect of the residue’s organic matter degradation on soil. Thus, it is important to study the 

dynamic of the soil solution in the environment. Quite a few  long term field experiments 

using sewage sludge are available under tropical conditions. One of those belongs to 

Instituto Agronômico, at Centro Experimental Central (Fazenda Santa Elisa), located in 

Campinas-SP. This work studied the soil solution (1:1 extracts) of this experimental area, 

by means of principal component analysis (ACP) and ionic speciation, after the sewage 

sludge addition was stopped (2nd and 3rd years), after seven years of consecutive 

application. The objective of the work was to understand the changes in soil solution 

composition, in the bioavalability of nutrients and potential toxic elements, overtime, 

compared to the mineral fertilizer treatment. The experimental area received yearly, from 

2001 to 2007, two doses of sewage sludge (10 and 20 t/ha, dry basis), named as 1L and 2L 

treatments. One additional treatment did not receive sewage sludge, but received mineral 

fertilizer (AM) instead, corresponding to the nitrogen supplied by the 1 L treatment. Four 

soil sampling (September/2009; march/2010; December/2010 and June/2011) and three 

plantations sampling (corn- march/2010; milheto - February/2011; and sunflower - 

June/2011) were performed. The ACP and the soil solution ionic speciation showed that, 

even after three years of the last sewage sludge application and three cultivation cycles, the 

effect of sewage sludge organic matter degradation remains. Surprisingly, the soil solution 

concentration of potential toxic elements was below the instrumental detection limits at the 

four soil sampling events, while the concentration of nutrients faded in the cultivated soil. 

Our results indicated that a revision of Brazil’s sewage sludge agricultural use is 

mandatory, since it does not take into account areas with repeated residue use. 
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Key-words: biossolid, principal component analysis, dissolved organic carbon, heavy 

metal. 
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INTRODUÇÃO 
 

A fertilidade do solo é fundamental para o desenvolvimento das plantas, e para que 

determinada cultura cresça e se desenvolva é importante a presença e a disponibilidade de 

nutrientes no solo como, por exemplo, os macronutrientes e os micronutrientes. Porém nem 

sempre o solo apresenta a concentração ou a proporção adequada desses nutrientes, assim 

torna-se necessário o uso de fertilizantes, os quais irão fornecê-los. 

Fontes alternativas de nutrientes, como resíduos orgânicos, incluindo o lodo de esgoto 

(LE), podem fornecer nutrientes para as plantas, reduzindo a necessidade de fertilizantes 

minerais. Existem algumas diferenças fundamentais quanto ao uso de fertilizantes minerais ou 

LE para fornecimento de nutrientes, pois os primeiros geralmente apresentam alta 

solubilidade e, portanto, disponibilidade em curto prazo. Por outro lado, lodos de esgoto 

possuem os nutrientes associados à matriz orgânica e disponibilidade em médio-longo prazo, 

além de conter uma diversidade de outros elementos, sendo alguns classificados como 

elementos traço. 

O LE possui elevado potencial de uso agrícola, funcionando como fonte de nutrientes. 

Assim, é através da reciclagem da matéria orgânica presente no LE que o resíduo será capaz 

de fornecer nutrientes como nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) para o crescimento das 

culturas. Porém, ainda são poucos os estudos em campo nas condições edafo-climáticas 

brasileiras que avaliem a adição de LE ao solo durante vários anos, sendo uma dessas áreas a 

do Instituto Agronômico – IAC em Campinas-SP. 

A concentração total de um nutriente no solo determinado por método analítico em 

laboratório para fins de avaliação da fertilidade do solo em alguns casos não mostra sua real 

disponibilidade para a planta. O nutriente ou o elemento traço disponível no solo é aquele em 

solução ou adsorvido na fase sólida do solo, mas sob forma passível de absorção pela planta, 

representando, muitas vezes, somente parte da concentração total. Assim, para o 

conhecimento da disponibilidade de nutrientes e do potencial risco de contaminação do solo e 

da água a especiação iônica da solução do solo é uma ferramenta valiosa. A especiação iônica 

permite verificar em quais formas os elementos se apresentam na solução do solo. 

Sob o ponto de vista prático, análises da solução do solo subsidiando tomadas de 

decisão de manejo da adubação ou ações corretivas para redução da disponibilidade de algum 

elemento traço são pouco eficientes, devido a dificuldades metodológicas (variabilidade 

espacial e temporal, métodos para obtenção da solução, etc.) e aos custos associados. 
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Indiretamente, porém, o entendimento da complexidade das interações das espécies químicas 

na solução do solo a partir de resultados experimentais tem contribuído para o aprimoramento 

das estratégias de manejo da fertilidade dos solos. 

A hipótese deste trabalho é de que o uso do lodo de esgoto, comparativamente a 

fertilização mineral, aumenta o teor de carbono orgânico dissolvido e a concentração de 

nutrientes e elementos traço na solução do solo. Portanto, a presente pesquisa teve como 

objetivos: 

(i) estudar a composição da solução do solo em função de sucessivas aplicações de doses 

de lodo de esgoto ou fertilizante mineral, em diferentes épocas de amostragem; 

(ii) identificar variáveis chave na solução do solo alteradas pelo uso de lodo de esgoto em 

longo prazo, o que pode ser utilizado no monitoramento de áreas tratadas com esse resíduo; e 

(iii) avaliar as espécies químicas em solução, uma vez que o aumento do teor total de um 

nutriente ou elemento potencialmente tóxico pode não ser sinônimo de aumento de sua 

disponibilidade (espécie química passível de absorção por plantas). 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Uso de lodo de esgoto na agricultura 
 
Com o crescimento populacional e a busca por melhores condições de saneamento 

básico e saúde da população, a coleta e o tratamento do esgoto tornam-se imprescindíveis. 

Como a maioria da população brasileira está concentrada nos grandes centros urbanos, o LE 

gerado durante o processo de tratamento de esgotos torna-se um sério problema a ser 

administrado pelo setor público devido aos cuidados com sua disposição final. Por exemplo, 

estima-se que a produção de LE na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) será cerca de 

785 toneladas por dia, em base seca, para o ano de 2015 (TSUTYA, 2000).  

O LE gerado a partir do tratamento de efluentes é um resíduo de composição variável, 

a qual depende da área abrangida pela rede coletora, do processo de tratamento do esgoto e do 

processo do tratamento do lodo. Em geral, esse resíduo contem de 40% a 80% de matéria 

orgânica e outros nutrientes de importância agronômica, principalmente o nitrogênio e o 

fósforo. Um LE típico apresenta em torno de 40% de matéria orgânica, 3% de nitrogênio, 2% 

de fósforo e 1% de potássio (MUNHOZ & BERTON, 2006), além de micronutrientes como 

zinco, cobre, ferro, manganês e molibdênio (BETTIOL & CAMARGO, 2006).  
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As alternativas mais usuais para o aproveitamento ou disposição final do LE são: 

disposição em aterro sanitário (aterro exclusivo e co-disposição com resíduos sólidos 

urbanos); reuso industrial (produção de agregado leve, fabricação de tijolos e cerâmica e 

produção de cimento); incineração (incineração exclusiva e co-incineração com resíduos 

sólidos urbanos); conversão em óleo combustível; recuperação de solos (recuperação de áreas 

degradadas e de mineração); “landfarming” e uso agrícola e florestal (aplicação direta no solo, 

compostagem, fertilizante e solo sintético) (BETTIOL & CAMARGO, 2006). Para a Região 

Metropolitana de São Paulo, o Plano Diretor de Lodos da SABESP recomendou para a 

disposição final de lodo, o aterro exclusivo, o uso agrícola e a incineração (TSUTYA, 2000). 

Os Estados Unidos, que produzem cerca de 13 milhões de toneladas por ano de LE, e a 

Europa, que produz cerca de 16 milhões de toneladas por ano de LE dispõem a maior parte de 

seus lodos (em média 40%) em aterros sanitários (TSUTYA, 2000). O destino mais comum 

ao LE (LE) gerado nas estações de tratamento de esgoto (ETE’s) são os aterros sanitários 

(PIRES, 2006). Porém, além do alto custo, que pode chegar a 50% do custo operacional de 

uma ETE (BETTIOL & CAMARGO, 2006), essa é uma forma de destinação pouco 

sustentável uma vez que se o aterro não for bem monitorado pode causar a contaminação 

ambiental. Outro fator que deve ser levado em conta é o fato de que os aterros sanitários têm 

um período de vida útil que corresponde à capacidade desse aterro de receber resíduos. 

Quanto mais resíduos forem depositados no aterro, menor será sua vida útil e assim a 

necessidade de construção de novos aterros sanitários.  

Uma das alternativas para destinação final do LE é o uso agrícola (FERREIRA et al., 

1999; TSUTIYA, 2001; BETTIOL & CAMARGO, 2006). Diversos trabalhos demonstraram 

os efeitos benéficos do lodo nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

(SIMONETE et al., 2003; DE MARIA et al., 2007; BUENO et al., 2011). Em decorrência das 

alterações da qualidade do solo, a nutrição das culturas é também melhorada, o que muitas 

vezes implica no incremento de produtividade (OLIVEIRA, 1995; BERTON et al., 1997; 

MELO & MARQUES, 2000; SILVA et al., 2001; WACHOWICZ, 2002; SIMONETE et al., 

2003). Em relação à melhoria das condições físicas do solo, o LE, de modo semelhante às 

outras fontes de matéria orgânica, aumenta a retenção de água em solos arenosos e melhora a 

permeabilidade e infiltração nos solos argilosos e, por determinado tempo, mantém uma boa 

estrutura e estabilidade dos agregados na superfície (BETTIOL & CAMARGO, 2006). 

A utilização agrícola de lodos de esgoto baseia-se na degradação da fração orgânica do 

resíduo após aplicação no campo e disponibilização de nutrientes para a cultura instalada na 

área agrícola, especialmente o nitrogênio. O fornecimento de nutrientes como N e P (AYUSO 
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et al., 1992; FRANCO-HERNÁNDEZ et al., 2003), efeitos na disponibilidade metais pesados 

e micronutrientes (BERTONCINI, 2002; PIRES, 2003) e alteração na dinâmica do carbono 

(C) do solo (GILMOUR et al., 1996), são alguns exemplos relacionados com a degradação do 

resíduo no ambiente. A degradação do carbono orgânico do lodo é influenciada por fatores 

relacionados ao resíduo, ao solo e ao clima (AJWA & TABATABAI, 1994). Em áreas com 

sucessivas aplicações de LE ocorre o aumento no teor de matéria orgânica e do estoque de C 

no solo (PITOMBO, 2011; COSCIONE et al., 2012). Apesar de todas as vantagens que o lodo 

apresenta, em sua composição também podem ser encontrados elementos potencialmente 

tóxicos e agentes patogênicos ao homem. Assim seu uso em solo agrícola deve ser realizado 

de maneira planejada e controlada (BETTIOL & CAMARGO, 2006). 

 Para garantir que o uso agrícola do resíduo seja realmente benéfico e ambientalmente 

seguro, normas regulamentadoras específicas vigoram em diversos países. Diante da 

necessidade de estabelecer-se regulamentação para o uso agrícola do LE frente a demandas 

locais, alguns Estados brasileiros desenvolveram normas e/ou manuais técnicos dando 

orientações sobre o uso do lodo. Este é o caso, por exemplo, da Norma Técnica P4.230 

elaborada pela CETESB, em 1999, para o Estado de São Paulo (CETESB, 1999). Esta norma 

estabelece os procedimentos, critérios e requisitos para a elaboração de projetos, implantação 

e operação de sistemas de aplicação de lodos de esgoto em áreas agrícolas (CETESB, 1999). 

Dessa forma, são estabelecidos alguns atributos para caracterização química e microbiológica 

de lodos de esgoto cuja intenção é a aplicação no solo, como por exemplo Carbono orgânico, 

P, N amoniacal, N nitrato/nitrito, N total ou Kjeldahl, pH, K, Na, umidade, Número mais 

provável (NMP) de Salmonella sp, NMP de coliformes fecais, arsênio, cádmio, chumbo, 

cobre, cromo total, mercúrio, molibdênio, níquel, selênio, sólidos voláteis e zinco. 

A Resolução no 375 do CONAMA publicada em 2006 define critérios e 

procedimentos para o uso agrícola de lodos de esgoto gerados em estações de tratamento de 

esgoto sanitários e seus produtos derivados, subsidiando a fiscalização pelo IBAMA e órgãos 

ambientais e promovendo o uso adequado deste resíduo, de forma  a prevenir contra a 

contaminação do solo e de recursos hídricos e possíveis efeitos não desejados à saúde da 

população (CONAMA, 2006). De acordo com a resolução no 375 do CONAMA , lodos de 

esgoto para uso agrícola devem respeitar os limites máximos de concentração apresentados na 

Tabela 1. É importante lembrar que diante das regulamentações estaduais, vale sempre a mais 

restritiva. 
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Tabela 1- Lodos de esgoto ou produto derivado - substâncias inorgânicas (CONAMA, 2006). 
 

Substâncias Inorgânicas 

 

Concentração Máxima permitida no 

LE ou produto 

derivado (mg/kg, base seca) 

Arsênio 41 

Bário 1300 

Cádmio 39 

Chumbo 300 

Cobre 1500 

Cromo 1000 

Mercúrio 17 

Molibdênio 50 

Níquel 420 

Selênio 100 

Zinco 2800 

 

De acordo com a resolução no 375 do  CONAMA (CONAMA, 2006), para realizar a 

aplicação agrícola do resíduo de forma segura, este deverá passar por um processo de redução 

de patógenos e de atratividade de vetores, de forma a minimizar efeitos indesejáveis à 

sociedade.  

No Estado de São Paulo não se têm sido relatadas experiências recentes com uso 

agrícola de LE após a Publicação da Resolução CONAMA 375/2006, uma vez que houve 

proibição à aplicação de lodo classe B em cana-de-açúcar, a obrigatoriedade de análise de 

vírus entéricos, indefinição nos procedimentos para licenciamento de Unidade de 

Gerenciamento de Lodo (UGL) e, principalmente a necessidade de pré-aprovação do projeto 

agronômico pelo órgão ambiental estadual, a CETESB.  

Ainda são poucas as áreas experimentais nas condições edafo-climáticas brasileiras 

que receberam aplicações de LE durante vários anos, sendo uma delas a área do Instituto 

Agronômico de Campinas, no Centro Experimental Central (Fazenda Santa Elisa). Há que se 

destacar que campos experimentais que possibilitem estudos de longo prazo são raros mesmo 

no exterior. 

Na área do Instituto Agronômico, localizada na cidade de Campinas, SP, base deste 

estudo, houve aplicação de LE durante sete anos, de 2001 a 2007, com três diferentes doses 
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anuais e com cultivo de milho no verão. Durante o período 2001-2009, estudos como 

dissertações de Mestrado, foram realizados neste campo experimental e contemplaram 

avaliações físicas, químicas e biológicas de solo, da enxurrada e do sedimento (GALDOS, 

2003; GALDOS et al., 2004; BARCELLOS, 2006; DE MARIA et al., 2007; COSTA, 2008; 

GALDOS et al., 2009; PITOMBO, 2011; COSCIONE et al., 2012). Mais recentemente, com 

o tempo decorrido nas consecutivas aplicações do resíduo, os trabalhos foram direcionados à 

questão de avaliação e indicadores de qualidade do solo, bem como de emissões de gases de 

efeito estufa. 

Nesta área, PITOMBO (2011) determinou os estoques de C e N e o efeito residual das 

aplicações de lodo ou fertilizante nitrogenado mineral nas emissões de CO2, N2O e CH4 a 

partir de solo. O autor reporta que as aplicações sucessivas de lodo proporcionaram 

incrementos de C e N no solo e apesar das emissões dos gases do efeito estufa terem 

aumentado, o uso agrícola do lodo pode constituir prática para mitigação do aquecimento 

global, função de um balanço mais favorável de carbono no sistema.   

No trabalho de COSCIONE et al., (2012) avaliou-se em laboratório a degradação do C 

e mineralização do N usando o solo da área experimental do IAC em Campinas-SP e em 

função de novas doses de LE aplicadas. Assim concluiu-se que ainda havia um remanescente 

do lodo das aplicações anteriores que estava sendo degradado e que a velocidade de 

mineralização do N recentemente aplicado foi alterada em relação aos históricos de uso do 

lodo, com maior potencial de fornecimento de N às plantas nos solos dos tratamentos com uso 

anterior de lodo, aumentando, inclusive, o risco de lixiviação de nitrato.  

 

2.2 Solução do solo 

 
O solo é constituído por partes sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, dinâmicas, 

formadas por materiais minerais e orgânicos que ocupam a maior parte do manto superficial 

das extensões continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na 

natureza onde ocorrem e podem, eventualmente, terem sido modificados por interferência 

antrópica (EMBRAPA, 2006). O solo é uma massa porosa, com parte dos espaços vazios 

normalmente ocupados por uma solução aquosa que contém diversos solutos que influem no 

desenvolvimento das plantas (MIRANDA et al, 2006). 

 A solução do solo pode ser definida como a fase aquosa associada com a fase sólida 

do solo que ocupa o seu espaço poroso. A solução do solo é um sistema aberto, dinâmico, que 

troca matéria e energia com sua vizinhança e sua composição é resultante das inúmeras 
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reações que ocorrem com as outras fases que constituem o solo (MEURER, 2010). É na 

solução do solo que ocorrem as reações químicas edáficas e de onde as plantas absorvem os 

nutrientes necessários para o seu desenvolvimento. Portanto, seu conhecimento é importante 

tanto para aspectos de fertilidade do solo e nutrição das plantas como para áreas de interesse 

ambiental. 

A amostragem da solução do solo é uma questão delicada, porque a técnica utilizada 

deve procurar refletir o ambiente químico sem alterar o equilíbrio em que este se encontra. A 

amostragem da solução do solo pode ser feita em campo, utilizando diversos tipos de 

lisímetros, ou em laboratório. A coleta da solução no campo pode apresentar alguns 

problemas devido aos resultados obtidos serem pouco confiáveis e apresentarem muitas 

variações (MEURER, 2010), além da dificuldade da técnica de amostragem no campo devido 

às condições de umidade do solo. No laboratório estão disponíveis técnicas como as câmaras 

de dispersão, percolação em colunas, centrifugação, extratos e pastas de saturação (WOLT, 

1994). Além da representatividade da amostra de solo coletada, o método de extração da 

solução do solo em laboratório é, em geral, uma aproximação das condições reais encontrada 

no campo, a qual pode variar em função das chuvas, da matéria orgânica, dos microrganismos 

enfim, de diversos fatores que fazem com que essa solução esteja constantemente em 

alteração. 

A disponibilidade dos íons para as raízes das plantas é controlada por várias reações, 

tais como: equilíbrio entre ácidos e bases, complexação iônica, precipitação e dissolução de 

sólidos, oxidação, redução e trocas iônicas. A cinética dessas reações e a taxa de absorção 

biológica controlam a concentração dos íons na solução do solo (CHAVES et al, 1991), além 

de também serem influenciadas por fatores climáticos como a temperatura e chuvas. 

Existe uma condição de equilíbrio (Figura 1) entre os componentes da solução do solo 

e os componentes da fase sólida e, nesta interface, fase sólida – fase líquida, ocorrem 

importantes reações químicas, com transferência de espécies de uma fase para outra 

(MEURER, 2010). As plantas absorvem os nutrientes da solução do solo e ao mesmo tempo 

liberam exsudatos para a solução, há troca de íons entre a solução do solo e a fase sólida e ao 

mesmo tempo ocorrem reações de adsorção de íons. Os microrganismos também podem 

remover íons da solução e quando eles morrem e a matéria orgânica é decomposta os íons são 

novamente liberados para a solução do solo (MEURER, 2010).  

A aplicação de LE no solo pode estimular a atividade microbiana devido ao aumento 

de matéria orgânica e nutrientes do solo fazendo com os microrganismos mineralizem a 

matéria orgânica e disponibilizem nutrientes como N, por exemplo. E por outro lado também 
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pode inibi-la devido à presença de metais pesados e outros poluentes que se ligam à matéria 

orgânica dificultando sua mineralização. Assim o comportamento da população microbiana 

depende da qualidade e da quantidade dos resíduos que estão sendo adicionados ao solo 

(BETTIOL et al., 2006). A mineralização do nitrogênio orgânico é realizada pelos 

microrganismos presentes no solo. Neste processo os microrganismos em meio aeróbio 

realizam a amonificação, transformando o N orgânico em NH4
+ e depois o processo de 

nitrificação, onde os microrganismos oxidam o NH4
+ a NO2

- e depois a NO3
- (ANDRADE et 

al., 2010). 

 

Solução 
do
solo

Absorção pelas 
plantas

Íons trocáveis 
+ 

Superfície de 
adsorção

Fase sólida 
+ 

minerais

Precipitação + 
Evaporação, 
drenagem

MO 
+ 

Microorganismos

Ar do solo

 
 
Figura 1 - Condição de equilíbrio entre os componentes da solução do solo. Adaptado de 
MEURER, 2010. 
 

2.3 Especiação iônica da solução do solo 
  

O termo especiação é empregado para indicar a distribuição dos elementos entre suas 

várias formas químicas e físicas e possíveis estados de oxidação. Essa distribuição, portanto, 

inclui íons livres, complexos, pares iônicos e quelatos em solução e em suas fases sólidas 

amorfas ou cristalinas, as quais influenciam a reatividade, mobilidade e a disponibilidade dos 

elementos (BERTON, 2000). 

A determinação da presença, forma química e atividade destas espécies na solução do 

solo podem fornecer informações importantes tais como a disponibilidade do elemento para 

as plantas e a possibilidade do fluxo no perfil do solo. É comum expressar as quantidades dos 

íons presentes na solução do solo em termos de concentração total. Entretanto, em situações 
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que requerem melhor compreensão das reações químicas que ocorrem em solução é mais 

adequado expressar a atividade do íon e não sua concentração (MEURER, 2010). 

A atividade química (a) de um íon pode ser calculada pela expressão: 

a = c . y 

Em que: c = concentração do íon na solução; e y= coeficiente da atividade. O 

coeficiente da atividade (y) pode ser calculado pela equação de Debye-Huckel: 

log y = - A Z2 I1/2 

Em que: A= 0,509 para água a 25°C; Z = valência do íon; e I = força iônica da 

solução. 

A força iônica (I), por sua vez, é obtida pelo somatório dos produtos entre 

concentração do íon na solução (ci) e a valência (Z): 

I = ½ ∑ ci Zi
2 

 

Para realização da especiação iônica da solução do solo é necessário obter as 

concentrações dos cátions, ânions e do carbono orgânico dissolvido além do pH. O carbono 

orgânico dissolvido (COD) merece especial atenção, pois afeta a composição química, as 

formas e a atividade dos íons que se encontram na solução do solo. O COD compreende uma 

variedade de moléculas orgânicas de baixo peso molecular, dissolvidas na solução, e 

moléculas de alto peso molecular suspensas como coloides, resultantes da atividade 

bioquímica de organismos vivos, incluindo os exsudatos das raízes (MEURER, 2010). 

As determinações analíticas na solução do solo não são suficientes para permitir a 

exata determinação das espécies químicas em solução e, por isso, é comum o uso de softwares 

especializados que consideram constantes de equilíbrio entre os componentes da solução, em 

cálculos bastante complexos (HONG at al., 2010; EMMERICH et al., 1982; BEHEL et al., 

1983; FERNANDEZ et al., 2007). 

Um exemplo interessante da importância da especiação da solução do solo é o caso da 

fitotoxidez de alumínio. O alumínio presente em solos ácidos impede adequado 

desenvolvimento das raízes. Porém, não é todo o Al trocável que é tóxico para as plantas, e 

sim o alumínio na solução (ADAMS, 1984). Por isso, a atividade molar do Al3+ na solução do 

solo (ou solução nutritiva) tem sido melhor correlacionada com o desenvolvimento radicular 

de plantas  do que a concentração de Al medida pelos métodos tradicionais de avaliação da 

fertilidade do solo (PAVAN et al., 1982).  

Em solos tratados com resíduos, a especiação de metais pesados permite avaliar a 

disponibilidade destes metais para absorção pelas plantas, sua mobilidade no perfil do solo e o 
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potencial de contaminação de águas subterrâneas e superficiais após a aplicação do resíduo, 

bem como de balanços de massa para avaliação do sistema como um todo. (LAKE et al., 

1984; ASHWORTH e ALLOWAY, 2004; VULKAN et al., 2002). Recentemente alguns 

estudos tem apontado o risco de aumento da solubilidade no solo e da absorção de metais 

pesados pelas plantas em decorrência da formação de complexos com a matéria orgânica em 

solos tratados com LE (SCHWAB et al. 2006; ASHWOTH e ALLOWAY, 2007; FOSBERG 

et al, 2010).  

NOGUEIRA et al. (2009) observou em seu trabalho que após nove anos de aplicação 

de LE que não houve aumento na taxa de níquel solo. Porém, houve acúmulo de níquel nas 

folhas e no caule do milho, mas nos grãos não. Assim, elementos traço podem não estar 

presentes no solo em concentrações discretas, mas necessariamente devem ser encontrados na 

solução do solo que é o meio do qual serão absorvidos e acumulados nas folhas e no caule da 

planta. 

 JORDÃO (2006) realizou um trabalho em local que recebeu aplicações de LE durante 

quatro anos. Foram utilizados 3 tratamentos com base na concentração de N presente no lodo 

e o tratamento controle. O objetivo do trabalho foi realizar a especiação iônica do fósforo na 

solução do solo e avaliar o risco de perdas de P no perfil do Latossolo Vermelho distroférrico 

por meio do Grau de saturação de fósforo do solo. Assim percebeu-se através da especiação 

iônica da solução do solo que as espécies predominantes de fósforo foram P livre > P –Al > P 

– Fe> P – Ca. Tal trabalho mostra a importância da especiação iônica da solução do solo, pois 

ela indicará a dinâmica da solução do solo e o que de fato estará disponível e/ou pronto para 

ser absorvido pela planta ou passível de lixiviação no perfil do solo. 

 

2.4 Análise por componentes principais – ACP 
 

A análise por componentes principais (ACP) é um método de análise estatística 

multivariada, dos mais utilizados, inclusive porque constitui a base para a aplicação de outros 

métodos multivariados de análises de dados. Como uma ferramenta de análise exploratória, a 

PCA permite revelar a existência ou não de amostras anômalas, de relações entre as variáveis 

medidas e de relações ou agrupamentos entre amostras (LYRA et al., 2010).  

O uso da ACP é importante em trabalhos onde existe uma grande quantidade de 

variáveis para serem analisadas. Assim, a ACP pode ser considerada como uma ferramenta de 

compressão, que permite diminuir a dimensionalidade da matriz de dados, facilitando, 

consequentemente, sua visualização. Em geral, espera-se que um menor número de 
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componentes principais possa explicar a maior parte da variância dos dados originais, sem 

perda de informação relevante. (ZIMMERMANN et al., 2008).  

A ACP baseia-se nas combinações lineares das variáveis originais formando assim um 

novo conjunto de variáveis (componentes principais - CP), as quais são ortogonais entre si e, 

portanto, não correlacionadas. As primeiras CP’s explicam a maior parte da variância total 

contida no conjunto de dados e podem ser usadas para representa-lo (MOURA et. al., 2006). 

Do ponto de vista matemático a ACP decompõe uma matriz de dados X, em duas matrizes, 

uma de escores (scores) T e uma de pesos (loadings) LT, ou seja X=T.LT, onde os escores são 

as projeções das amostras na direção das componentes principais (CP), enquanto que os pesos 

são os cossenos dos ângulos formados entre a componente principal e cada variável original. 

Os escores T expressam as relações entre as amostras enquanto que os pesos LT mostram as 

relações entre as variáveis (FERREIRA et. al., 2002, MOURA et. al., 2006). Os loadings 

representam as variáveis originais com maior peso na combinação linear dos primeiros 

componentes principais, sendo as mais importantes do ponto de vista estatístico (NETO & 

MOITA, 1998). 

Existe uma grande variedade de programas computacionais de análise estatísticas 

multivariada como Unscrambler, o Statistica, o Minitab, e o Pirouette, e a PCA pode ser 

encontrada em todos eles. Neste trabalho será utilizado o software XLStat. 

Com exemplo de uso da ACP em área de pesquisa correlata a deste trabalho podemos 

citar HADLICH & UCHA, 2010. Estes autores avaliaram a distribuição de cádmio na fase 

sólida de um solo cultivado na Bretanha, França, assim como os fatores que influenciam sua 

disponibilidade. Para isso foi avaliada a concentração total de cádmio em 22 amostras, as 

quais variaram de 0,13 a 0,37 mg kg-1. Através da ACP percebeu-se o efeito sinérgico do P2O5 

na retenção de cádmio nos solos cultivados. Considerando que o manejo agrícola com 

agroquímicos pode contaminar o solo com metais pesados, VALLADARES et al., 2009 

utilizaram a Análise por Componentes Principais e técnicas de geoprocessamento para 

identificar a origem dos metais pesados Cu, Fe, Mn, Zn, Ni, Pb, Cr e Cd como contaminantes 

potenciais em solos agrícola, em área cultivada com vinhedos nos Estado de São Paulo. A 

Análise por Componentes Principais indicou enriquecimento do solo com Cu e Zn devido ao 

uso e manejo dos vinhedos com agroquímicos em décadas anteriores. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área Experimental 
 
A área experimental está localizada no Centro Experimental Central do Instituto 

Agronômico (IAC), na Fazenda Santa Eliza, no município de Campinas-SP. O solo é 

classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). 

O clima da região é tropical úmido com estação chuvosa distinta no verão e seco no inverno, 

do tipo Cwa, segundo a classificação de Köppen. A temperatura média anual é de 20,5°C, a 

precipitação média anual é de 1400 mm, da qual 76% ocorre entre outubro e março. Os 

valores médios de temperatura e o total acumulado de chuva no período experimental estão na 

tabela 2. 

 

Tabela 2 - Valores médios de temperatura (± desvio padrão) e total acumulado de 
precipitação no período experimental ou de outubro de 2009 a junho de 2011. 
 

MÉDIA TRIMESTRAL 

Mês Temperatura  Precipitação 
 (ºC) (mm) 

Ano de 2009 
jul a set 19,17±1,88 285,80 
out a dez 23,13±1,40 732,10 

Ano de 2010 
jan a mar 23,67±0,85 587,10 
abr a jun 19,53±2,05 102,50 
jul a set 20,43±1,44 123,40 
out a dez 23±1,31 378,90 

Ano de 2011 
jan a mar 23,4±1,30 788,60 
abr a jun 19,13±2,91 197,00 

Fonte: CIIAGRO (http://www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/) 

 

Essa área recebeu LE anualmente no período de 2001 a 2007, com três diferentes 

tratamentos (AM, 1L e 2L), onde: AM é o tratamento controle, ou seja, sem aplicação de lodo, 

mas com fertilização com N mineral (AM = 120 kg ha-1 ano-1 de N); 1L é a aplicação de uma 

vez o recomendado de N via lodo (1L ≈ 10 t ha-1 ano-1 de lodo seco); e 2L representa a 

aplicação do dobro da dose recomendada de N via lodo (2L ≈ 20 t ha-1 ano-1 de lodo seco). As 

doses de lodo foram definidas com base em sua análise química no primeiro ano (Tabela 3), 

na necessidade de N da cultura (milho) e na taxa de mineralização do N do resíduo igual a 
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30%, de acordo com o preconizado pela Norma Técnica P4.230 da CETESB (CETESB, 

1999) e na Resolução CONAMA 375 (CONAMA, 2006). Nos anos seguintes as doses foram 

padronizadas em 10 e 20 t ha-1 ano-1, respectivamente para 1L e 2L. No tratamento AM 

também foram aplicados anualmente fertilizantes minerais com P2O5 e K2O (48,1 kg ha-1 

P2O5 e 17,5 kg ha-1 de K2O); enquanto nos tratamentos com lodo (1L e 2L) somente houve 

complementação mineral com K (17,47 kg ha-1 K). Em outubro de 2008 foi feita a última 

correção da acidez do solo, aplicando-se 8 t ha-1 de calcário nas parcelas com lodo. 

 

Tabela 3 – Composição média (base seca) do LE utilizado no Centro Experimental Central 
do Instituto Agronômico no período de 2001 a 2007 e a estimativa do total aplicado ao solo 
após os sete anos de aplicações para o tratamento L1 (10 t ha-1). 
 

Parâmetro Média (2001~2007) L1(1) 
  -kg ha-¹ 

pH 6,6 ± 0,7(2) - 
Umidade (%) 68 ± 3 - 

Sólidos voláteis (%) 57 ± 3 - 
C orgânico (g kg-1) 279 ±43 19550,0 

Nitrogênio Kjeldahl (g kg-1) 29 ± 2 2052,2 
Nitrogênio Amoniacal (mg kg-1) 371 ± 133 22,3 

Nitrogênio nitrato-nitrito (mg kg-1) 48 ± 52 2,9 
Alumínio (g kg-1) 19 ± 2 1360,4 
Arsênio (mg kg-1) < 0,5 (3) <0,5 

Boro (mg kg-1) 24 ±25 1,9 
Cádmio (mg kg-1) 8,3 ± 3,6 0,7 

Cálcio (g kg-1) 15 ± 11 1032,1 
Chumbo (mg kg-1) 170 ± 61 13,6 
Cobre (mg kg-1) 535 ± 267 42,0 

Cromo total (mg kg-1) 168 ± 22 11,7 
Enxofre (g kg-1) 20 ± 6 1394,0 

Ferro (g kg-1) 22 ± 3 1561,0 
Fósforo (g kg-1) 8,1 ± 2,7 565,0 

Magnésio (g kg-1) 1,6 ± 0,2 116,0 
Manganês (mg kg-1) 606 ±116 48,5 
Mercúrio (mg kg-1) < 0,5 <0,5 

Molibdênio (mg kg-1) 8,3 ± 2,7 0,3 
Níquel (mg kg-1) 59 ± 58 4,7 
Selênio (mg kg-1) < 0,5 <0,5 
Zinco (mg kg-1) 1339 ± 279 107,2 
Potássio (g kg-1) 2,5 ± 3,9 (4) 203,1 
Sódio (g kg-1) 2,2 ± 2,6 (4) 176,6 

Bário (mg kg-1) 347 ± 159 10,4 
(1) Estimativa do total aplicado ao solo após sete anos das aplicações dos tratamentos com lodo de esgoto, 

L1 (10 t ha-1); 
(2) ± Desvio padrão; 
(3) Valor abaixo do limite de quantificação do método; 
(4) Em 2004 os valores de potássio e sódio foram 11,5 g kg-1 e 8,1 g kg-1, respectivamente. 
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A área foi cultivada com milho no verão de 2001/2002 a 2007/2008, com plantio entre 

novembro e dezembro de cada ano, após as aplicações do LE. A última aplicação do resíduo 

foi feita em 21/11/2007.  

Em 2008/2009 e 2009/2010, após cessarem as aplicações de lodo e de adubação 

mineral, o solo continuou a ser cultivado com milho. No verão 2009/2010 o plantio do milho 

foi feito em 22/10/2009 e colheita em 29/03/2010. Em agosto de 2010 foi cultivado milheto e 

em março de 2011 foi feito cultivo de girassol. O plantio do milheto foi em 7/12/2010 e a 

colheita em 1/2/2011. O plantio do girassol foi em 25/2/2011 e a colheita em 14/6/2011. 

As parcelas experimentais possuem paredes divisórias, soleira, calhas e caixas 

coletoras de enxurrada e de sedimento (Figuras 2). O delineamento experimental é 

inteiramente ao acaso. Cada tratamento possui quatro repetições num total de 12 parcelas 

experimentais (Figura 2), com área útil de 100 m2 cada, em declive uniforme de 10%. 

 

 
 
Figura 2 - Área de estudo, separada em 12 parcelas de 100 m2 (4 x 25 m). A área possui 

declividade de 10% para estudo de erosão hídrica e, em detalhe, podem ser vistos os coletores 

de enxurrada e sedimentos. 

 

O LE utilizado foi proveniente da ETE Jundiaí, sendo, no período considerado, o 

tratamento dos esgotos realizado por meio de lagoas aeradas de mistura completa, seguida de 

lagoas de decantação, deságue por centrifugação (com adição de polieletrólitos) e 

condicionamento físico e sanitário de 60 a 90 dias, com revolvimento mecânico em pátio 
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coberto (GALDOS et al., 2004). A aplicação de LE nas parcelas foi em área total, com 

posterior incorporação manual com auxílio de enxadão na camada 0-20 cm. 

A área de cada parcela foi dividida em três terços, denominados superior, médio e 

inferior (Figura 3). 

 

T13S T14S

T3M T4M

T14I

T14M

FAZENDA

T4S T5S T6S T7S T8S T9S T10S T11S T12S

T2MT1M

T1S T2S T3S

T9MT8MT7MT6MT5M T13MT12MT11MT10M

T7I T8I T9I T10I T11I T13IT12IT1I T2I T3I T4I T5I T6I

LAGO 4m3m

25m

 
Onde: S = Terço Superior; M =  Terço Médio; I = Terço Inferior. 

 
Figura 3 - Esquema da distribuição das parcelas no campo. 

 

3.2 Amostragem do solo, obtenção da solução do solo (extratos 1:1) e determinações 

analíticas 

 
Amostragens do solo (camada 0-20 cm) foram realizadas em: 

1) 24 de setembro de 2009- solo em pousio, coberto com restos culturais de milho e 

mato seco (dessecado com herbicida), solo úmido (chuva nos 5 dias anteriores = 

30,2 mm), 22 meses após a última aplicação de LE. 

2) 10 de março de 2010 – solo cultivado com milho em fase de maturação dos grãos, 

solo seco (chuva nos 5 dias anteriores = 9,9mm), 26 meses após a última aplicação 

de LE. 

3) 16 de dezembro de 2010 – solo em pousio, coberto com restos culturais de milho e 

mato seco (dessecado com herbicida), solo úmido (chuva nos 5 dias anteriores = 

39,0 mm), 37 meses após a última aplicação de LE. 

4)  2 de junho de 2011- solo cultivado com girassol, coberto com restos culturais e 

plantas secas de girassol, solo úmido (chuva nos 5 dias anteriores = 24,6 mm), 43 

meses após a última aplicação de LE. 

  



16 
 

Foram coletadas 8 amostras simples em cada terço da parcela (superior, médio e 

inferior), de forma a se obter uma amostra composta representativa de cada terço da parcela 

na profundidade 0-20 cm. Assim, foram coletadas três amostras composta por parcela, 

totalizando 12 amostras para cada tratamento (AM, 1L e 2L), por época amostral. As amostras 

foram secas ao ar, peneiradas em malha 2 mm e armazenadas para as análises. Nessas 

amostras foram feitas determinações de alguns atributos de fertilidade do solo, conforme 

descrito em RAIJ et al. (2001):  matéria orgânica (M.O.) determinada colorimetricamente 

após oxidação úmida em meio ácido com dicromato (CANTARELLA et al., 2001); pH 

determinado em extrato aquoso 1:2,5 (solo:solução), usando solução de CaCl2 0,01 mol L-1 

(QUAGGIO & RAIJ, 2001); P, K, Ca e Mg extraídos com resina trocadora de íons, sendo Ca 

e Mg determinados por espectrofotometria de absorção atômica, de K por fotometria de 

emissão atômica e P por espectrofotometria (QUAGGIO & RAIJ, 2001); H+Al por leitura de 

pH SMP (QUAGGIO & RAIJ, 2001); S extraído com solução de fosfato monocálcico e 

determinado por espectrofotometria (CANTARELLA & PROCHNOW, 2001); S.B., CTC e  

saturação por bases (V) calculadas em função dos teores de K, Ca, Mg e H+Al; B extraído 

com água quente (ABREU et al., 2001) e Cu, Fe, Mn e Zn extraídos com DTPA em pH 7,3 

(ABREU et al., 2001). 

A obtenção da solução do solo foi por meio de extrato aquoso, conforme descrito em 

WOLT (1994), em que se utiliza relação solo:água de 1:1. Dessa forma, foram pesados 20 g 

do solo (seco e peneirado no tamanho 2 mm) em tubo de centrífuga de 50 mL, aos quais 

foram adicionados 20 g de água ultrapura. Em seguida, os tubos foram agitados em mesa 

agitadora horizontal, por 15 minutos a 150 ciclos por segundo, permanecendo posteriormente 

em descanso por 1 hora. Os tubos foram agitados por mais 5 minutos e centrifugados durante 

30 minutos a 427,6 g. Na sequência, a solução sobrenadante foi filtrada em filtro Whatman 42 

(retenção de partículas > 2,5 μm) para determinação de cátions e ânions e amônio. Para os 

cátions ainda foi passada em membrana de celulose com 0,45 μm de malha. 

Foram realizadas três extrações distintas para obtenção dos extratos para determinação 

dos cátions (Al+3, B+3, Ca+2, Cd+2, Cr+3, Cu+2, Fe+3, Mg+2, Mn+2, Mo+6, Ni+2, Pb +2, Zn+2, K+1, 

Na+1) e também de P, S e NH4
+, ânions (F-, Cl-, NO2

-, NO3
-, PO4

-, SO4
-2) e do carbono 

orgânico dissolvido (COD).  

Também foram realizadas as determinações de pH imediatamente após a obtenção dos 

extratos. 

A determinação dos teores totais de cátions na solução foi por espectrometria de 

emissão atômica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), em equipamento VARIAN 
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modelo Vista MPX (Figura 4), com vista axial e nebulizador Meinhart. Para a curva de 

calibração foi utilizada a solução rastreada ao NIST sendo uma solução padrão 

multielementar de Ca, Mg (0,5 g L-1), S e P (0,25 g L-1), Mn e Fe (0,1 g L-1), Al, Cu, Zn, Pb e 

Ni (0,05 g L-1), B, Cd, Cr (0,01 g L-1), As, Mo, Se e Hg (0,005 g L-1); uma solução padrão de 

bário de 1000 mg L-1; uma solução padrão de K (1000 mg L-1); e uma solução padrão de Na 

(1000 mg L-1).  Após a calibração do ICP, outra solução padrão multielementar rastreada no 

NIST foi analisada para controle de qualidade dos resultados, a qual continha Al, As, Ba, Cd, 

Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, B, Fe e Si (5 mg L-1) e Ca, Mg, P e S (50 mg L-1). A 

tolerância para aceitação dos resultados foi de 10% em relação a concentração dos elementos 

na solução controle. 

 

        
 
Figura 4 - Espectrômetro de emissão atômica por plasma indutivamente acoplado – ICP-
OES. 
 
 Os limites de detecção de cada elemento no equipamento, considerando as linhas de 

emissão e a curva de calibração empregada, são apresentados na Tabela 4. 

A determinação do amônio (NH4
+) foi em colorímetro UV-Vis de fluxo contínuo 

(FIA-2500 Flow Injection Analyser) (Figura 5) baseado na reação do amônio com o sacililato 

de sódio e hipoclorito de sódio, a partir do extrato aquoso livre de partículas maiores do que 

2,5 μm (passado por filtro Whatman 42). 

 

 
 
 
 
 



18 
 

 
Tabela 4 - Limites de detecção(1) para os elementos Al+3, B+3, Ca+2, Cd+2, Cr+3, Cu+2, Fe+3, 
Mg+2, Mn+2, Mo+6, Ni+2, Pb+2, Zn+2, K+1, Na+1, P e S determinados no espectrômetro de 
emissão atômica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). 
 

Elemento Concentração Elemento Concentração 

 -------- mg L-1 --------  -------- mg L-1 -------- 

Al 0,068 Mo 0,009 

B 0,032 Ni 0,024 

Ca 0,125 P 0,172 

Cd 0,004 Pb 0,030 

Cr 0,003 S 0,167 

Cu 0,006 Zn 0,033 

Fe 0,353 K  5 

Mg 0,252 Na 5 

Mn 0,003 Ba 0,5 
(1) Os limites de detecção foram obtidos a partir do desvio padrão de 10 leituras do branco de digestão de uma 
amostra. 
 
 

 

 
 
Figura 5 - Sistema de fluxo contínuo acoplado a colorímetro UV-Vis (FIA-2500 Flow 
Injection Analyser) utilizado para a determinação da concentração de NH4

+. 
 

O sistema FIA é formado por uma bomba peristáltica, um computador, bobinas de 

reação, um detector e um registrador (Figura 6). Para determinação da concentração de NH4
+ 

no equipamento foram preparados dois reagentes, sendo eles: 

- Reagente 1: 12 ml hipoclorito de sódio 10%, 5 g L-1 NaOH em balão de 1L. 
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- Reagente 2: 100 g de salicilato de sódio, 0,4 g de ferro pruciato e 5 g de NaOH em 

balão de 1L. 

 

 
Figura 6 - Esquema de funcionamento do colorímetro UV-Vis de fluxo contínuo (FIA-2500 
Flow Injection Analyser). 

 

Antes de iniciar a leitura das amostras foi preparada a curva de calibração com 0,1; 

0,2; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; e 10,0 mg L-1 NH4
+. 

A partir do bombeamento dos extratos e dos reagentes por meio de bomba peristáltica 

e tubos condutores foram realizadas leituras colorimétricas para determinação do NH4
+ por 

absorbância em 650 nm e como referência utilizou-se 525 nm, para identificar possíveis erros 

na amostra. O limite de detecção do equipamento para o caminho ótico de 1 cm é de 0,5 mg 

L-1.A temperatura na bobina de reação foi mantida a 50ºC (Banho Maria) para acelerar a 

reação da amostra com o reagente, otimizando o procedimento.  

Para determinação de ânions foi utilizado cromatógrafo de íons da marca Metrohm. 

Este equipamento é formado pelo gabinete (820 IC Separation Center), onde a amostra fica 

armazenada para posteriormente entrar na coluna, por duas bombas (818 IC Pump e bomba 

peristáltica 833 IC Liquid), pelo leitor de condutividade (819 IC Detector Hnading Unit), pelo 

autoamostrador (838 Advanced Sample Processor) que possui um sistema de filtração on-line 

com membrana de 0,20 μm (Figura 7). 
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Figura 7 - Cromatógrafo de íons utilizado nas determinações de F-, Cl-, NO2-, NO3

-, PO4
-3, 

SO4
-2 nas amostras de solução do solo. 

 

A curva de calibração para a determinação dos íons foi preparada utilizando soluções 

padrão (marca SPEX) de 1000 mg L-1  que foi diluída à concentrações variando de 0,1 a 5,0 

mg L-1 de F-, 0,1 a 10,0 mg L-1 de Cl-, 0,1 a 5,0 m g L-1 de NO2
-, 0,25 a 20,0  mg L-1 de NO3

-, 

0,25 a 15,0 mg L-1 de PO4
-3 e 0,25 a 15,0 mg L-1 de SO4

-2, num total de 6 pontos em cada 

curva.  

Para o controle de qualidade dos resultados foi utilizada uma amostra certificada da 

Fluka Analytical com as seguintes concentrações: 10,05 mg kg-1 de Br-, 10,00 mg kg-1 de Cl-, 

10,00 mg kg-1 de F-, 10,00 mg kg-1 de NO3
-, 10,00 mg kg-1 de PO4

-3  e  10,02 mg kg-1 de SO4
-

2. 

Antes da determinação do carbono orgânico dissolvido (COD), os extratos aquosos 

foram filtrados em filtro de microfibra de vidro GF/F de 47 mm previamente calcinados a 

500ºC por 6 horas. Para essa filtração utilizou-se o equipamento holder de filtração da marca 

Sartorius. As amostras foram armazenadas em frascos de vidros submetidos às mesmas 

condições de calcinação dos filtros. A concentração de COD foi determinada em equipamento 

Total Organic Carbon Analyzer (TOC – V CPN) da Shimadzu (Figura 8). 
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Figura 8 - Total Organic Carbon Analyzer (TOC – V CPN) da Shimadzu utilizado para 
determinação da concentração de carbono orgânico dissolvido na solução do solo. 

 

O equipamento TOC – V CPN possui faixa de medição de 0 à 25000 mg L-1 com 

limite de detecção de 50 µg L-1 e limite de quantificação de 0,5 mg L-1. O princípio do 

equipamento baseia-se na combustão catalítica a altas temperaturas chegando a 680ºC. 

O COD no equipamento é determinado subtraindo-se o carbono total (CT) do carbono 

inorgânico (CI), portanto, COD = CT - CI. Dessa forma, são determinadas as concentrações 

de CT e CI para se obter o COD. 

O padrão 1000 mg L-1 para CI foi preparado com 3,5 g de bicarbonato de sódio 

(NaHCO3) e 4,41 g de carbonato de sódio (Na2CO3), transferidos para balão volumétrico de 

1L, avolumado com água deionizada e homogeneizado. A partir de diluições desse padrão 

foram obtidos os pontos da curva de calibração: 500, 100 e 10 mg L-1 de CI. 

A solução padrão do carbono total (CT) foi preparada pesando-se e transferindo 2,125 

g de fitalato de potássio para balão volumétrico de 1L, avolumado com água deionizada e 

homogeneizado. A concentração de C nessa solução é de 1000 mg L-1, a qual foi diluída da 

mesma forma mencionada para o CI, obtendo-se a curva de calibração. 

A curva de calibração foi preparada seguindo a tabela abaixo (Tabela 5).  
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Tabela 5 - Curva de calibração para determinação de COD no equipamento TOC – V CPN. 
 

 Concentração de C (ppm) Volume (µl) 

CT 
10, 100 e 500 50 

1000 30 

CI 

10 800 

100 270 

500 50 

1000 30 

 
Os dados originais dos cátions, ânions, NH4

+, COD e pH são encontrados nos anexos 2 
e 3. 

A especiação iônica da solução do solo foi feita empregando o software Visual Minteq 

(GUSTAFSSON, 2004) e as concentrações de cátions, ânions e COD, valores de pH dos 

extratos e valores calculados1 de força iônica. 

 

3.3 Análise dos dados 
 

Inicialmente foram obtidas as médias das concentrações para as espécies químicas 

presentes na solução do solo e aplicado o teste de comparação de médias de Tukey, (5%) 

considerando os tratamentos dentro de cada época e fixando o tratamento e comparando-o nas 

quatro amostragens. 

Para a ACP utilizou-se o programa XLSTAT. Inicialmente foi feito o pré-

processamento dos dados, centrando-os na média. O objetivo do pré-processamento é eliminar 

informações não importantes do ponto de vista químico, tornando assim, a matriz de dados 

melhor condicionada para a ACP, possibilitando uma análise exploratória dos dados mais 

eficiente (SOUZA & POPPI, 2012). Ao centrar os dados na média, calcula-se a média das 

medidas para cada variável e subtrai-se cada uma delas do valor médio, assim, cada variável 

passará a ter média zero, ou seja, as coordenadas são movidas para o centro dos dados, 

permitindo que diferenças nas concentrações relativas das variáveis sejam mas fáceis de 

perceber (SOUZA & POPPI, 2012). Realizou-se a análise de correlação de Pearson com 95% 

de confiança, e a inspeção visual para a confirmação. Em seguida os dados foram submetidos 

a análise estatística multivariada por componentes principais (ACP), analisando-se quatro 

                                                 
1 Força iônica calculada segundo Sposito (1989), a partir do somatório das concentrações multiplicadas pelo 
quadrado da valência dos íons em solução:  I = ½ ∑ Ci(Zi)2;  em que I é a força iônica, Ci é a concentração 
molar do íon  e Zi a valência 
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matrizes de dados, uma para cada época de amostragem (Set/2009, Mar/2010, Out/2010, 

Mar/2011). Para selecionar o número de componentes principais (CP’s) que são suficientes 

para descrever os dados experimentais considerou-se a primeira queda brusca de variância 

explicada pela CP em relação à próxima CP. 

Para a especiação iônica as concentrações das espécies químicas encontradas na 

solução do solo, em mg/L, foram transformadas em  mmol/L e empregadas como entrada para 

o programa Visual Minteq. O modelo empregado para os cálculos com a matéria orgânica foi 

o DOM1. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Composição da solução do solo (extratos 1:1) 
 

 A obtenção da solução do solo foi por meio de extrato aquoso, considerando relação 

solo:água de 1:1. Este método encontra-se entre os recomendados por WOLT (1994), para 

obtenção da solução do solo. Na prática, o extrato obtido não representa fielmente a solução 

do solo amostrada em campo, conforme comentado na revisão bibliográfica. Nem tão pouco é 

a melhor condição obtida em laboratório, como com os extratos de saturação, para o qual são 

necessárias grandes quantidades de amostra (da ordem de 500 g) a fim de obter solução 

suficiente para as determinações. Porém, em se tratado de área na qual vários projetos de 

pesquisa estavam sendo desenvolvidos estavam disponíveis pequenas quantidades de 

amostras de solo. Assim, embora, em termos absolutos as concentrações medidas possam ser 

menores que as reais, a atividade e composição dos extratos refletem a área experimental 

estudada. 

 A análise de componentes principais realizadas para as concentrações dos elementos 

estudados na solução do solo nas quatro épocas de amostragem considerando os terços das 

parcelas experimentais, que será discutido oportunamente, mostrou que não houve diferença 

estatística entre os terços superior, médio e inferior das parcelas experimentais. Desta forma, 

as demais análises dos dados experimentais subsequentes foram realizadas considerando a 

média dos resultados obtidos para as 12 amostras coletadas para cada um dos tratamentos 

(AM, 1L e 2L), conforme apresentado nas Tabelas de 6 a 9.    

Considerando as condições do campo nas quatro datas de amostragem do solo 

empregado para a obtenção da solução (item 3.2, página 15) e as informações climáticas 

apresentadas na Tabela 2, bem como o aumento do tempo após a última aplicação de lodo na 
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área (22 a 43 meses) esperava-se, em geral, um empobrecimento da solução do solo em 

nutrientes.  

Tanto o Ca como o Mg foram em parte adicionados pelo resíduo e em parte 

adicionados pela ultima calagem realizada nos tratamentos onde houve adição de lodo, em 

2008. O lodo também é o responsável pela adição de alguns elementos, dentre eles alguns 

nutrientes como Na, K, N, P, Cl e S ao solo. O empobrecimento da solução do solo nos 

tratamentos onde houve adição de lodo era esperado devido a um possível efeito residual da 

degradação da matéria orgânica do lodo, rica em N (NH4
+, NO3

- e NO2
-), P, S e COD que 

diminuiria após sucessivas temporadas de calor e chuvas, oscilando em função da presença de 

umidade no solo que possibilita a degradação microbiana do resíduo. Dessa forma, a solução 

do solo obtida no tratamento AM deveria ser a mais pobre nestes elementos, e enriquecida nos 

tratamentos 1L e 2L em função da aplicação de lodo, conforme observado nas tabelas 6 e 9. 

Para os demais nutrientes esperava-se o decréscimo das concentrações devido a absorção 

pelas plantas e pela lixiviação da solução do solo pois a disponibilidade destes elementos não 

esta diretamente relacionada, em principio, com a degradação da matéria orgânica.   

Essa tendência de decréscimo destes nutrientes ao longo do tempo foi verificada, 

sendo que os macro e micronutrientes como N, P (PO4
2-), K, Ca, Mg, S (SO4

2-), Fe e Mn 

(Tabelas 6, 7 e 9) foram encontrados em maiores concentrações na solução do solo na 1ª e 3ª 

épocas do que na 2ª e 4ª épocas. Tanto na transição da 1ª para a 2ª época de amostragem, 

quanto da 3ª para a 4ª época de amostragem ocorreram bastante chuvas e temperaturas altas 

características da região, contribuindo tanto para a mineralização de traços da matéria 

orgânica ainda presente na área como para a lixiviação destes nutrientes e formas 

nitrogenadas decorrentes (nitrato, nitrito e amônio). Nas épocas 2 e 4 a área encontrava-se 

cultivada e as menores concentrações desses elementos na solução do solo podem ser 

atribuídas especialmente a absorção desses nutrientes da solução do solo pelas plantas. O 

efeito de mineralização sugerido é evidenciado pela diminuição do pH, que foi mais ácido na 

2ª e na 3ª época de amostragem, em relação a 1ª época de amostragem, mesmo com a calagem 

efetuada nos tratamentos 1L e 2L em 2008 (Tabela 9). Além disso, na 2ª época de 

amostragem, os teores de COD, NO3
-, NH4

+ e SO4
2- também diminuíram em relação a 1ª 

época, e da 3ª para a 4ª época de amostragem, ocasiões em que a área estava cultivada com 

milho e girassol, respectivamente (Tabelas 8 e 9). Para o K a diferença nas concentrações da 

solução do solo foi menor entre os tratamentos durante o período, visto que o lodo não é uma 

boa fonte deste nutriente. Dentro das quatro épocas de amostragem, o seu comportamento foi 

semelhante ao do Ca e do Mg. Para ao Na, o aumento em relação ao tratamento AM parece 
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ser significativo apenas para o 2L, no qual maiores concentrações foram verificadas nas 

quatro épocas. Apesar de se esperar uma alta mobilidade do Na no solo, a variação de 

concentração entre as épocas e os tratamentos não foi muito grande. 

Na 3ª época de amostragem, as concentrações de Ca, Mg, COD, SO4
2- e NO3

- na 

solução do solo voltaram a aumentar. Nesta ocasião, além do efeito residual do lodo, a área 

encontrava-se úmida e em pousio após o cultivo de milho e o aumento da concentração destes 

indicadores na solução do solo pode ser atribuído em parte à degradação dos restos culturais e 

raízes que ficaram na área. Em geral, a disponibilidade do Al e do Fe acompanhou as 

variações de pH da solução do solo, a medida que aumenta o pH a disponibilidade desses 

elementos diminui, pois ele vai sendo hidrolisado (SOUZA et al., 2007). 

Os teores totais de Cd, Cr, Ni, Pb e Mo na solução do solo estiveram abaixo do limite 

de detecção do equipamento nas quatro épocas de amostragem. Foram encontrados traços de 

Cu e Zn nos tratamentos 1L e 2L nas quatro épocas de amostragem, mas com elevada 

variabilidade (Tabela 7). Estes elementos são os que apresentaram maiores teores no lodo ao 

longo dos sete anos de aplicação do resíduo na área experimental (Tabela 3). A ausência dos 

demais metais na solução do solo e a variação observada para Cu e Zn não era esperada uma 

vez que o LE aplicado na área apresenta concentrações consideráveis de alguns destes metais, 

em sua composição química, além de ter sido aplicado por sete anos consecutivos (Tabela 3). 

Esperava-se assim um acumulo desses metais no solo, cuja parte biodisponível fosse refletida 

na solução do solo. Embora neste trabalho o efeito de acumulação no solo não tenha sido 

estudado, há evidências do acúmulo de metais em solo tratado com lodo de esgoto conforme 

observado no experimento realizado em Guariba, SP, onde o tipo de solo é Argissolo 

Vermelho de textura média e após a incorporação do lodo (0, 10, 20 e 40 t ha-1) na área 

(MARQUES et. al, 2006) avaliaram os efeitos dessa aplicação do LE em solo cultivado com 

cana-de-açúcar, sobre os teores fitodisponíveis de Cr, Ni, Pb e Zn em amostras de solo. O 

trabalho mostrou efeito significativo de todos os tratamentos com lodo em relação à 

testemunha e assim a aplicação de doses crescentes de LE aumentaram as concentrações de 

Cr, Ni, Pb e Zn no solo, sendo que a maior dose (40 t ha-1) a que promoveu as maiores 

concentrações de metais no solo. 

Assim, no presente trabalho não foram encontrados teores totais de alguns metais na 

solução do solo (Cd, Cr, Mo, Ni e Pb), pois estes devem estar em outros compartimentos do 

solo como por exemplo complexados a matéria orgânica do solo, ligados a óxidos de Fe e de 

Al, fazendo com que esse metais não passem para fase líquida do solo. GOMES et al., (1997) 

estudando o método de extração fracionada de metais e avaliando o comportamento desses 
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metais nas formas solúvel, trocável, ligados à matéria orgânica, aos óxidos de Al e de Fe e 

residual do solo, perceberam que o Cd foi encontrado, principalmente, nas formas solúvel e 

trocável, e o Cr, nas formas químicas mais estáveis, ligado aos óxidos de Fe e residual. O Cu 

foi o metal que apresentou maior afinidade pelos óxidos de Fe, e o Pb, pela matéria orgânica. 

O Ni foi encontrado, principalmente, na forma residual e apresentou menor afinidade pela 

matéria orgânica. Dentre estes elementos, nem mesmo o Cd, que pode ser considerado como o 

mais móvel, foi encontrado na solução do solo do presente trabalho. 

Com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicação de doses de lodo de esgoto por 11 

anos consecutivos em Latossolo Vermelho distrófico sobre as concentrações de Ba, Cd, Cr, e 

Pb em três profundidades no solo (0-10, 10-20 e 20-40cm), além de quantificar os mesmos 

metais nas folhas diagnose e nos grão de milho, MERLINO et. al, 2010 observaram que a 

aplicação de doses de LE de 10 e 20 t ha-1 aumentaram os teores de Ba, Cr e Pb na camada 

superficial do solo (0–10 cm), mas não alterou os de Cd.  As doses do LE testadas não 

proporcionaram incrementos nas concentrações de Cd, Cr e Pb na folha diagnose e de Ba, Cd, 

Cr e Pb nas plantas de milho e a concentração de Ba na folha diagnose reduziu com a 

aplicação do resíduo. Ou seja, apesar do resíduo aumentar os teores desses metais no solo, os 

mesmos não foram encontrados na solução, pois estes devem estar complexados, precipitados 

ou adsorvidos com outros elementos fazendo com que os metais não passem para solução do 

solo, conforme ocorreu em nosso estudo. 

 A análise de correlação permite avaliar se as respostas obtidas para as medidas de duas 

variáveis de interesse variam em função uma da outra, se são dependentes. Quanto mais 

próximo o modulo do coeficiente de correlação for do valor 1, maior a correlação entre as 

variáveis (NETO & MOITA, 1998). Quando se emprega a ACP para analise de um conjunto 

de dados é comum realizar o teste de correlação das variáveis antes de aplicar a análise de 

componentes principais. O objetivo desta operação é identificar se há variáveis que são 

altamente correlacionadas e, portanto, apresentam a mesma informação estatística (variância) 

para o conjunto de dados. Assim, uma das variáveis altamente correlacionadas pode ser 

descartada, reduzindo-se a matriz de dados a ser examinada e permitindo uma melhor 

definição dos grupos de amostras apresentados no gráfico de scores (amostras) em função das 

componentes principais. Desta forma, a ACP também pode ser utilizada para a identificação 

de um conjunto mínimo de variáveis ou medições necessárias para explicar a variância de um 

determinado conjunto de dados. Porém, é necessário lembrar que as variáveis excluídas nem 

sempre apresentam resultados baixos, mas apenas não contribuem para mostrar as diferenças 

entre os tratamentos na área estudada. Esse foi o caso do Cálcio na solução do solo (Tabela 6), 
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que além das altas concentrações na solução do solo, tendo sido adicionado via calcário e via 

lodo ao solo, apresentou-se altamente correlacionado com outras variáveis e foi excluído na 

ACP nas quatro épocas estudadas. 

Como exemplo do uso desta ferramenta, VALLADARES et. al, 2009, utilizaram a 

correlação de Pearson para determinar a relação entre os teores de zinco (ZnT, ZnDTPA, 

ZnM1, ZnHCl, ZnEDTA e ZnAc) e alguns atributos dos solos (argila, silte, areia fina, areia 

grossa, pH, Ca, Mg, K, valor T, óxido de ferro, óxido de alumínio, sílica, carbono, Ki). Assim 

puderam perceber que os atributos do solo que tiveram maior influência no teor de zinco 

extraído pelos diferentes métodos foram o pH, silte, cálcio, magnésio e potássio, com 

coeficientes de correlação variando, respectivamente, de 0,52 a 0,73, de 0,41 a 0,73, 0,48 a 

0,75, 0,55 a 0,74 e 0,54 a 0,67 e que os teores de Fe2O3, carbono orgânico e valor T também 

revelaram coeficientes de correlação significativos, contudo mais baixos. No presente 

trabalho também foi utilizada a correlação de Pearson para eliminar variáveis que 

apresentaram a mesma informação estatística como será mostrado adiante.  
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Tabela 6 – Teste de Tukey (5%) para a concentração de Al, B, Ca, Fe, Mg, Mn, P, S, K e Na na solução do solo usando as 12 repetições das 
quatro épocas de amostragem.  
 

Época Dose Al B Ca Fe Mg Mn P S K Na 
  mg L-1 

1ª(3) 
AM 5,2 b(1) B 0,00 a A 12,5 a C 1,9 b A 7,3 a C 0,5 a B 0,08 a AB 5,2 a A 21,9 a C 1,0 a AB 
1L 0,62 a A(2) 0,00 a A 36,1 b D 0,15 a A 32,3 b D 0,88 a B 0,2 b B 34,5 b B 35,0 b C 1,2 a A 
2L 0,22 a A 0,00 a A 49,3 c C 0,00 a A 43,7 b C 2,2 b B 0,3 b B 6,2 a A 28,2 ab C 1,7 b B 

            

2ª(4) 
AM 1,3 a A 0,00 a A 6,1 a A 1,3 a A 3,2 a A 0,14 a A 0,18 a AB 4,2 a A 1,6 a A 0,8 a A 
1L 1,5 a A 0,01 b B 20,6 b B 1,1 a A 17,0 b B 0,30 a A 0,05 a A 16,5 b A 5,2 a A 1,1 b A 
2L 0,29 a A 0,04 c C 30,0 c B 0,04 a A 25,8 c AB 1,2 b AB 0,17 a A 4,2 a A 1,3 a A 1,2 b A 

            

3ª(5) 
AM 1,5 a A 0,00 a A 10,1 a B 1,4 a A 5,2 a B 0,06 a A 0,02 a A 6,7 a A 15,2 a B 1,0 a B 
1L 0,89 a A 0,00 a A 28,0 b C 0,57 a A 23,1 b C 0,15 a A 0,02 a A 18,7 b A 24,0 b B 1,4 a AB 
2L 0,16 a A 0,02 b B 46,5 c C 0,04 a A 34,2 c BC 1,2 b AB 0,07 a A 3,7 a A 23,6 b C 2,0 b B 

            

4ª(6) 
AM 2,4 b AB 0,00 a A 4,3 a A 1,1 a A 2,4 a A 0,15 a A 0,26 b B 4,4 a A 9,9 a B 1,3 a C 
1L 1,4 ab A 0,00 a A 12,6 b A 3,6 b B 10,3 b A 0,19 a A 0,16 ab AB 16,8 b A 14,0 a A 1,5 b B 
2L 0,85 a B 0,00 a A 17,2 c A 0,7 a A 12,9 b A 0,64 b A 0,03 a A 13,5 b A 11,5 a B 1,7 c B 

(1) Letras minúsculas iguais indicam não haver diferenças entre os tratamentos; (2) Letras maiúscula iguais indicam não haver diferença entre as Épocas; (3) 22 meses 
após ultima aplicação de LE; (4) 26 meses após ultima aplicação de LE; (5) 37 meses após ultima aplicação de LE; (6) 43 meses após ultima aplicação de LE. 
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Tabela 7 - Teste de Tukey (5%) para a concentração de elementos traços na solução do solo 
(12 repetições) das quatro épocas de amostragem  
 
Época Dose Cd Cr Cu Mo Ni Pb Zn 

  mg L-1 

1ª(3) 
AM 0,00 0,00 a A 0,005 a(1)A 0,00 0,00 a A 0,00 0,01 a A 
1L 0,00 0,00 a A 0,017 a A(2) 0,00 0,00 a A 0,00 0,015 a A 
2L 0,00 0,00 a A 0,035 b B 0,00 0,00 a A 0,00 0,014 a A 

         

2ª(4) 
AM 0,00 0,017 b B 0,04 b AB 0,00 0,015 b A 0,00 0,009 a A 
1L 0,00 0,00 a A 0,012 a A 0,00 0,00 a A 0,00 0,024 a A 
2L 0,00 0,00 a A 0,025 ab AB 0,00 0,00 a A 0,00 0,18 b AB 

         

3ª(5) 
AM 0,00 0,00 a AB 0,008 a A 0,00 0,00 a A 0,00 0,02 a A 
1L 0,00 0,00 a A 0,004 a A 0,00 0,005 a A 0,00 0,007 a A 
2L 0,00 0,00 a A 0,019 a AB 0,00 0,002 a A 0,00 0,39 b B 

         

4ª(6) 
AM 0,00 0,015 b AB 0,055 b B 0,00 0,015 a A 0,00 0,004 a A 
1L 0,00 0,005 ab A 0,037 ab A 0,00 0,005 a A 0,00 0,017 a A 
2L 0,00 0,00 a A 0,005 a A 0,00 0,00 a A 0,00 0,004 a A 

(1) Letras minúsculas iguais indicam não haver diferenças entre os tratamentos; (2) Letras maiúscula iguais 
indicam não haver diferença entre as Épocas; (3) 22 meses após ultima aplicação de LE; (4) 26 meses 
após ultima aplicação de LE; (5) 37 meses após ultima aplicação de LE; (6) 43 meses após ultima 
aplicação de LE. 

 
 
Tabela 8 - Teste de Tukey (5%) para a concentração de ânions na solução do solo (12 
repetições) das quatro épocas de amostragem. 
 
Época Dose F- Cl- NO2

- NO3
- PO4

-3 SO4
-2 

  mg L-1 

1ª(3) 
AM 0,09 b(1) A 5,1 a A 1,1 a B 96,9 a D 0,2 a A 80,7 a B 
1L 0,01 a A(2) 4,5 a A 0,5 a AB 95,4 a C 0,1 a A 81,5 a A 
2L 0,01 a A 4,4 a A 0,7 a B 126,1 a B 0,7 a A 102,7 a AB 

        

2ª(4) 
AM 0,14 a A 4,5 a A 0,5 a AB 28,5 a B 0,15 a A 11,6 a A 
1L 0,12 a A 4,8 a A 0,8 a AB 50,3 b B 0,24 a A 72,5 b A 
2L 0,13 a A 4,7 a A 0,5 a AB 75,4 c A 0,52 a A 145,5 c B 

        

3ª(5) 
AM 0,07 a A 6,6 a A 0,4 a AB 65,5 a C 0,00 a A 34,3 a A 
1L 0,17 a A 7,6 a A 1,1 a B 115,4 b C 0,00 a A 78,7 b A 
2L 0,06 a A 9,4 b B 0,6 a B 211,3 c C 0,00 a A  103,9 b AB 

        

4ª(6) 
AM 1,6 a B 10,0 a B 0,00 a A 5,6 a A 0,00 a A 15,2 a A 
1L 3,2 b B 13,1 a B 0,07 b A 14,4 a A 1,6 a A 51,3 b A 
2L 2,3 a B 13,1 a B 0,00 a A 32,2 b A 0,04 a A 91,4 c A 

(1) Letras minúsculas iguais indicam não haver diferenças entre os tratamentos; (2) Letras maiúscula iguais 
indicam não haver diferença entre as Épocas; (3) 22 meses após ultima aplicação de LE; (4) 26 meses 
após ultima aplicação de LE; (5) 37 meses após ultima aplicação de LE; (6) 43 meses após ultima 
aplicação de LE. 
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Tabela 9 - Teste de Tukey (5%) para a concentração de pH, NH4
+ e COD na solução do solo 

(12 repetições) das quatro épocas de amostragem. 
 

Época Dose pH NH4
+ COD 

  mg L-1 

1ª(3) 
AM 5,2 a(1)  C 2,0 a C 61,3 a C 
1L 6,0 b A(2) 3,9 b C 115,3 b C 
2L  5,4 ab B 6,3 c C 140,7 c C 

     

2ª(4) 
AM 4,5 a A 0,7 a A 32,1 a B 
1L 5,5 b A 1,2 b A 50,8 b B 
2L 4,5 a A 2,6 c B 63,2 c B 

     

3ª(5) 
AM 4,9 a B 0,7 a A 34,9 a B 
1L 5,9 b A 1,1 b A 57,2 b B 
2L 4,4 a A 1,5 c A 60,0 b B 

     

4ª(6) 
AM 5,2 a BC 1,6 a B 21,9 a A 
1L 5,7 b A 1,9 a B 38,6 b A 
2L 4,9 a AB 2,2 a AB 37,7 b A 

(1) Letras minúsculas iguais indicam não haver diferenças entre os tratamentos; (2) Letras maiúscula iguais 
indicam não haver diferença entre as Épocas; (3) 22 meses após ultima aplicação de LE; (4) 26 meses 
após ultima aplicação de LE; (5) 37 meses após ultima aplicação de LE; (6) 43 meses após ultima 
aplicação de LE. 

 
O programa utilizado calcula automaticamente a correlação de Pearson para todas as 

variáveis da matriz de dados, retornando-a na forma de uma matriz de correlação, destacando 

os valores estatisticamente significativos para o nível de significância selecionado 

previamente (95%). Na Tabela 10, mostramos a matriz de correlação obtida para a 1ª época de 

amostragem da solução do solo.  



31 
 

Tabela 10 - Matriz de correlação de Pearson para a primeira época de amostragem. 
 

Variáveis pH Al Ca Fe Mg Mn P S K Na F- Cl- NO2
- NO3- PO4

-3 SO4
-2 NH4

+ COD 
pH 1 -0,109 0,230 -0,134 0,331 -0,459 0,351 0,413 0,141 -0,206 -0,046 -0,060 -0,278 -0,172 -0,413 -0,223 0,066 0,354 
Al -0,109 1 -0,525 0,993 -0,497 -0,297 -0,213 -0,268 -0,153 -0,416 0,534 -0,071 0,412 0,004 -0,063 0,009 -0,541 -0,532 
Ca 0,230 -0,525 1 -0,546 0,814 0,645 0,737 0,077 0,147 0,567 -0,352 -0,124 -0,200 0,052 0,420 0,007 0,777 0,752 
Fe -0,134 0,993 -0,546 1 -0,525 -0,295 -0,233 -0,294 -0,159 -0,425 0,542 -0,078 0,421 -0,007 -0,091 -0,010 -0,559 -0,558 
Mg 0,331 -0,497 0,814 -0,525 1 0,480 0,686 0,114 0,138 0,451 -0,343 -0,096 -0,214 -0,030 0,240 -0,082 0,755 0,769 
Mn -0,459 -0,297 0,645 -0,295 0,480 1 0,361 -0,160 0,120 0,456 -0,214 -0,061 0,039 0,111 0,798 0,170 0,490 0,311 
P 0,351 -0,213 0,737 -0,233 0,686 0,361 1 0,180 0,268 0,463 -0,080 -0,201 -0,082 0,075 0,159 -0,035 0,719 0,819 
S 0,413 -0,268 0,077 -0,294 0,114 -0,160 0,180 1 0,434 -0,188 -0,226 -0,016 -0,219 -0,192 -0,217 -0,170 -0,031 0,214 
K 0,141 -0,153 0,147 -0,159 0,138 0,120 0,268 0,434 1 0,228 -0,154 -0,158 -0,006 -0,003 0,132 -0,044 0,208 0,365 
Na -0,206 -0,416 0,567 -0,425 0,451 0,456 0,463 -0,188 0,228 1 -0,158 -0,197 0,018 0,191 0,317 0,097 0,820 0,667 
F- -0,046 0,534 -0,352 0,542 -0,343 -0,214 -0,080 -0,226 -0,154 -0,158 1 0,025 0,705 0,031 -0,160 -0,113 -0,363 -0,343 
Cl- -0,060 -0,071 -0,124 -0,078 -0,096 -0,061 -0,201 -0,016 -0,158 -0,197 0,025 1 0,039 0,373 -0,036 0,220 -0,203 -0,189 

NO2
- -0,278 0,412 -0,200 0,421 -0,214 0,039 -0,082 -0,219 -0,006 0,018 0,705 0,039 1 0,119 0,094 0,002 -0,243 -0,239 

NO3
- -0,172 0,004 0,052 -0,007 -0,030 0,111 0,075 -0,192 -0,003 0,191 0,031 0,373 0,119 1 0,160 0,783 0,140 0,098 

PO4
-3 -0,413 -0,063 0,420 -0,091 0,240 0,798 0,159 -0,217 0,132 0,317 -0,160 -0,036 0,094 0,160 1 0,291 0,252 0,117 

SO4
-2 -0,223 0,009 0,007 -0,010 -0,082 0,170 -0,035 -0,170 -0,044 0,097 -0,113 0,220 0,002 0,783 0,291 1 0,041 -0,003 

NH4
+ 0,066 -0,541 0,777 -0,559 0,755 0,490 0,719 -0,031 0,208 0,820 -0,363 -0,203 -0,243 0,140 0,252 0,041 1 0,904 

COD 0,354 -0,532 0,752 -0,558 0,769 0,311 0,819 0,214 0,365 0,667 -0,343 -0,189 -0,239 0,098 0,117 -0,003 0,904 1 
Valores em negrito indicam significância a 5%. 
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Apesar dos valores de correlação significativa já estarem apontados na matriz 

fornecida pelo programa, como uma medida preventiva, foi realizada também a inspeção 

visual dos gráficos de correlação a fim de evitar tirar do conjunto ao qual a ACP seria 

aplicada, variáveis em que pudéssemos verificar a existências de blocos de amostras que não 

apresentavam-se altamente correlacionadas como a maioria das amostras. Esse é o caso, por 

exemplo, de Fe e Al, na 1ª época de amostragem (Figura 9). 

Para o Fe e o Al a matriz apresentou alta correlação (0,993), mas ao avaliar o gráfico a 

curva de correlação verificou-se a existência de um desvio de linearidade e, portanto ao 

eliminar um elemento o outro não apresentaria a mesma informação sobre o conjunto de 

dados (Figura 9). Já Ca, Mg, NH4
+ e P apresentaram alta correlação com o Carbono Orgânico 

Dissolvido (COD) (Tabela 10). A curva de correlação para Mg e COD é mostrada na Figura 

10. Apesar da dispersão dos pontos, não há evidencias de desvio de linearidade ou grupos em 

que a correlação das variáveis não está clara. Comportamento semelhante foi verificado para 

os outros elementos correlacionados com a COD e eles foram eliminados do conjunto de 

dados a ser analisado pela PCA, mantendo-se somente o COD. 

 

  
Figura 9 - Gráfico de correlação do Fe x Al e Mg x COD (1ª época de amostragem). 
  

 A análise por componentes principais com 14 variáveis centradas na média mostrou 

que 47,6% da variância total foi explicada pelos dois primeiros componentes na primeira 

época de amostragem (Tabela 11). O critério para determinar quantas componentes principais 

devem ser usadas para explicar a variância do conjunto de dados é, muitas vezes, subjetivo. 

Alguns trabalhos utilizam os três primeiros componentes, explicando 68,4% da variação 

(VALLADARES, 2009), enquanto outros utilizaram as duas primeiras componentes 

explicando 66% da variação (VALLADARES, et. al, 2009). Dentre os critérios mais 

empregados podemos citar o número de componentes principais que representa o acumulo de 
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75% da variância, ou o da primeira queda abrupta de variância acumulada por componente 

principal, o qual foi usado neste trabalho. 

 

Tabela 11 - Variância total e variância acumulada nas duas primeiras CP’s da 1ª época de 
amostragem. 
 

 CP1 CP2 

Variabilidade (%) 27,22 20,36 

% Acumulada 27,2 47,6 

 

Para a componente principal 1 (CP1) as variáveis que mais contribuíram foram o Al, 

Fe, F- e COD. Na CP2 as variáveis que mais contribuíram foram pH, Mn, S, NO3
-, SO4

2- e 

PO4
-3 (Tabela 12). 

 

Tabela 12 - Contribuição relativa das variáveis nas duas primeiras componentes principais (1ª 
Época de amostragem). 
 

Variável CP1 CP2 

 % 

pH 0,4 18,2 
Al 19,5 0,5 
Fe 20,2 0,5 
Mn 6,2 15,0 
S 2,4 12,1 
K 3,7 0,5 
Na 9,6 5,6 
F- 12,7 0,6 
Cl- 0,2 0,8 

NO2
- 6,9 5,1 

NO3
- 0,1 11,5 

PO4
-3 2,3 17,5 

SO4
-2 0,2 12,2 

COD 15,6 0,1 
 

No gráfico das observações experimentais (amostras/escores) de CP1 X CP2 para a 1ª 

época de amostragem (Figura 10) podemos observar 3 grupos de amostras que correspondem 

claramente os tratamentos adubação mineral (AM), dose 2 de LE (2L) e dose 1 de LE (1L). 

Tanto nesta época quanto nas demais épocas de amostragem, observando-se as figuras das 

amostras distribuídas nas CP1 e CP2, não foram verificadas nem uma separação das amostras 

em função dos terços médio, inferior e superior de cada parcela, nem confundimento entre os 
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tratamentos AM, 1L ou 2L em função da posição na paisagem (Figura 11). Assim, optamos 

por usar apenas a notação AM, 1L e 2L nas figuras das amostras na CP das ACP deste 

trabalho, em substituição a notação dos talhões experimentais originais. A ausência de 

confundimento entre os tratamentos mostra que a análise de componentes principais pode ser 

empregada para separá-lo não apenas em função da aplicação do tipo de fertilização (mineral 

vs. orgânico) e também entre as doses aplicadas (1L e 2L), com base nas variáveis de maior 

contribuição listadas na Tabela 12. 
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Figura 10 - Gráfico de amostras nas CP1 X CP2, 1ª época de amostragem. 
 

A separação das amostras (escores) nas CPs pode ser explicada pela contribuição 

relativa das variáveis originais no calculo de cada CP (Tabela 12), e pelo gráfico de pesos 

(loadings) (Figura 12). A sobreposição dos dois permite perceber quais as variáveis, dentre as 

que mais contribuíram para a CP em questão, que levaram a separação de cada grupo de 

amostras. É importante lembrar que num gráfico de amostras usando CP1 e CP2, as variáveis 
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das duas componentes principais são importantes pela formação de grupos num espaço 

bidimensional. Na Figura 12, pode ser observado o gráfico de loadings de CP1 e CP2 para a 

1ª época de amostragem. Para as demais épocas este gráfico não será apresentado para 

concisão do texto, mas os grupos de amostras serão comentados com base nesta informação. 
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Figura 11 - Gráfico das posições na paisagem da 1ª época de amostragem. 
 

Para a 1ª época de amostragem o grupo 1 apresenta amostras com AM e sem aplicação 

de LE. As variáveis responsáveis pela separação deste grupo foram na CP1 positiva Al, Fe e 

F-, na CP2 positiva pH e S e na CP2 negativa PO4
-3, Mn, NO3

- e SO4
-2. O grupo 2 de amostras 

corresponde a amostras 2L e foram influenciadas na CP1 negativa por COD e Na, na CP2 

positiva por pH e S e na CP2 negativa por PO4
-3, Mn, NO3

- e SO4
-2. O grupo 3 corresponde a 

1L, separadas por COD e Na e por pH e S. Há um confundimento entre amostras 1L e 2L no 

eixo CP1. Com a ajuda dos valores médios das concentrações (Tabela 6) podemos verificar 

que a separação entre essas amostras se dá principalmente pelas concentrações de Al e Fe 

(para maiores detalhes os dados originais de concentração dos elementos encontrados na 
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solução do solo, estão nos Anexos 2A e 3A). As amostras com AM tem mais Al e Fe 

enquanto 2L é o grupo que tem menos Al e Fe na solução do solo. Tal comportamento esta 

relacionado ao pH dessas soluções uma vez que o pH no tratamento AM foi em média 5,24 

enquanto em 2L o pH foi em média 5,43, assim quando aumentou o pH os teores de Al e Fe 

na solução diminuíram (SOUZA et. al., 2007). O efeito da COD nas amostras também foi 

importante e separa os grupos de amostras 1L e 2L do grupo de amostras com AM. Tal efeito 

deve-se à matéria orgânica residual presente nas amostras onde aplicou-se LE. Porém as 

concentrações de COD nas amostras 1L e 2L não foram suficientes para separar esses dois 

grupos, uma vez que, a concentração de COD nas amostras não acompanhou as doses de lodo 

aplicadas.  
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Figura 12 - Gráfico de loadings da CP1 X CP2, 1ª época de amostragem. 
 

O F- está presente nas amostras AM e contribui para a separação deste grupo na CP1. 

Teores de F- nas amostras AM podem ser em função da adubação fosfatada com supertriplo 
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ou super simples que foi feita nesse tratamento. Ambos fertilizantes possuem CaF2 em sua 

composição que pode estar influenciando nos teores de F- dessas amostras (ALCARDE, 

2009). 

Na CP2 a variável de maior peso é o pH (18%) e com base nele é que ocorre a 

separação das amostras 1L, 2L e AM. Nas amostras de tratamento 1L o pH variou de 4,8 a 

7,0, no tratamento 2L o pH variou de 4,4 a 6,7 enquanto no tratamento AM o pH variou de 

4,9 a 5,6. Apesar da faixa de variação ser ampla para todos os tratamentos, valores maiores de 

pH foram observados nos tratamento com lodo. Esses tratamentos receberam uma ultima 

aplicação de 80 kg por talhão de calcário em 2008, o qual elevou o pH da solução e 

consequentemente da solução do solo amostrada em 24/09/2009. O PO4
-3, Mn, SO4

-2 e S 

também contribuíram para a separação das amostras nos três grupos. Em pH’s ácidos (2,0 ~ 

6,5) o P deve estar na forma de H2PO4
-, devido aos íons H+ dos pH’s mais ácidos, enquanto 

em pH’s menos ácidos (7,0 ~12,0) o P deve estar na forma de HPO4
- (ANDRADE, 2009). 

Para os três tratamentos na 1ª época de amostragem o pH esteve em torno de 5,5 o que explica 

os baixos teores de PO4
-3 na solução do solo sendo, 0,17 mgL-1 na AM, 0,1 mgL-1 no 1L e 

0,71 mgL-1 no tratamento 2L.  

O Mn encontrado na solução do solo em 2L está em concentrações mais altas do que 

as encontradas em AM e 1L. Embora a disponibilidade de Mn na solução deva ser mais 

significativa em pH mais ácido (SOUZA et. al., 2007), o aporte de Mn no solo da área via 

adição de lodo também deve ser considerado (Tabela 3).  

Para a segunda época de amostragem foram eliminados da ACP as mesmas variáveis 

que na 1ª época com exceção do Zn e além dessas também foram retiradas Cu, B por 

apresentarem teores totais abaixo do limite de detecção do equipamento e Ca, Mg e NH4
+ por 

apresentarem correlação com o COD. 

 Na 2ª época de amostragem o solo encontrava-se cultivado com milho em fase de 

maturação de grãos. Apesar de essa ser uma época ainda mais úmida do que a anterior, na 

data da coleta das amostras o solo estava um pouco mais seco em superfície por ter passado 

por cinco dias mais secos anteriores da data da coleta. A análise por componentes principais 

com 15 variáveis mostrou que 41,8% da variância total foi explicada pelos dois primeiros 

componentes (Tabela 13). 
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Tabela 13 - Variância total e variância acumulada nas duas primeiras CP’s da 2ª época de 
amostragem. 
 

 CP1 CP2 

Variabilidade (%) 26,06 15,71 
% Acumulada 26,1 41,8 

 

Para a CP1 as variáveis que tiveram maior contribuição foram Mn, Na, NO3
-, SO4

-2 e 

COD. Na CP2 as variáveis mais importantes foram pH, K, S e NO2
- (Tabela 14). 

 

Tabela 14 - Contribuição relativa das variáveis nas duas primeiras componentes principais (2ª 
Época de amostragem). 
 

Variável CP1 CP2 

 % 

pH 2,0 25,7 
Al 8,7 7,4 
Fe 7,9 0,4 
Mn 16,3 1,1 
P 0,2 0,02 
S 1,7 14,7 
K 1,9 13,6 
Na 13,7 1,1 
F- 0,2 0,2 
Cl- 0,6 1,7 

NO2
- 0,7 12,6 

NO3
- 12,4 4,8 

PO4
-3 0,6 3,8 

SO4
-2 19,2 3,5 

COD 14,1 9,6 
 

No gráfico de CP1 X CP2 (Figura 13) três grupos puderam ser observados. O grupo 1 

foi representado por amostras AM, as quais foram influenciadas na CP1 negativa por terem 

menores teores de COD, SO4
-2, NO3

-, em razão dessas variáveis estarem ligadas às amostras 

com resíduo, ou seja nas amostras com mais matéria orgânica os teores dessas variáveis foram 

maiores. Na CP2 negativa as amostras com AM foram influenciadas por Mn. O grupo 2 

corresponde à amostras de dose 1L e foram influenciadas na CP1 positiva por SO4
-2, COD, 

NO3
-, Na e Mn na CP1 negativa por Al e Fe, na CP2 positiva por pH e na CP2 negativa por 

Mn. O grupo 3 são amostras de dose 2L e foram influenciadas na CP1 positiva por SO4
-2, 

COD, NO3
-, Na e Mn, na CP2 positiva por pH e na CP2 negativa por Mn. Na 2ª época a CP1 

continua separando os três tratamentos.  
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Os valores médios de COD, SO4
-2 e Mn estão menores do que na 1ª época (Tabelas 9, 

8 e 6), seguindo o mesmo padrão entre os tratamentos, responsáveis pela separação em CP’s. 

De maneira geral, as concentrações de outras variáveis associadas a matéria orgânica como S, 

NO2
-,NO3

-, NH4
+ também estiveram menores na 2ª época, conforme discutido anteriormente. 

Destaca-se a presença de NO2
- nas amostras 1L, que foram as únicas em que a concentração 

desta espécie aumentou o contrário do que aconteceu com as amostras AM e 2L. As 

concentrações de Al e Fe diminuíram no tratamento AM da 1ª para 2ª época, enquanto nos 

tratamentos 1L e 2L a concentração desses elementos aumentou. O Na+ também apareceu na 

CP1 da 1ª época, mas com um peso menor. A concentração de Na+ está associada à aplicação 

de LE, não pelo Na+ presente no lodo, mas em função do aumento da CTC do solo (BUENO, 

2010) ocasionado pela adição do resíduo, reduzindo as perdas de solo por lixiviação, uma vez 

que a força de retenção dos cátions monovalentes (Na+) é menor do que dos cátions divalentes 

e trivalentes (Série liotrópica). 

Na CP2 o pH continua como a variável mais importante, com 25% de contribuição na 

variância da CP2, sendo o dobro do peso das demais variáveis com maior contribuição. O 

NO2
-, está aparecendo no lugar do NO3

-, tendo os dois como fonte a matéria orgânica (MO). 

Para os tratamentos AM e 2L a concentração do NO2
- diminuiu da 1ª para 2ª época, 

comportamento esperado, pois o baixo ganho energético da oxidação do NO2
- a NO3

- (17,8 

kcal mol-1) comparados com 65 kcal mol-1 da oxidação do NH4
+ a NO2

-, mostra que as 

bactérias tem que processar maior quantidade de substrato para sobreviver. Isso explica, em 

parte, o fato de a velocidade de oxidação do NO2
- ser maior do que a do NH4

+. Dessa forma o 

NO2
-, que é toxico para a maioria dos organismos do solo, raramente se acumula em solos 

agrícolas (CANTARELLA, 2007). Porém no tratamento 1L a concentração aumentou o que 

fez com que o NO2
- entrasse na 2ª época como uma variável importante.  

Assim como na 1ª época o S volta a aparecer na 2ª época como uma variável 

importante para a descrição da variância das amostras. Esse elemento, em geral, também está 

presente na solução em função da matéria orgânica coloidal em suspensão, resultante da 

degradação parcial desta. O K+ na 2ª época aparece com importante contribuição na CP 2 pois 

teve uma considerável diminuição nas concentrações nos três tratamentos (AM, 1L e 2L) 

comparadas com a 1ª época (Tabela 9). Essa diminuição das concentrações de K+ na solução 

deve-se ao fato dessa ser uma época em que o solo estava cultivado com milho, assim o K+ 

deve ter sido absorvido pelas plantas. 
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Figura 13 - Gráfico de CP1 X CP2, 2ª época de amostragem. 

 

Para a terceira época de amostragem alem das variáveis que já haviam sido tiradas na 

1ª e 2ª época, foram tirados da ACP da 3ª época o, PO4
-3, B, Cu, por apresentarem teores 

totais abaixo do limite de detecção do equipamento e Ca e Mg por apresentarem correlação 

com o COD. 

Na 3ª época de amostragem o solo estava em pousio, coberto por restos culturais de 

milho, sendo que nesta época do ano o calor e as chuvas são intensos o que contribui para 

maior degradação da matéria orgânica e maior lixiviação. A análise por componentes 

principais com 15 variáveis mostrou que 50,3% da variância total foi explicada pelos dois 

primeiros componentes (Tabela 15). 
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Tabela 15 - Variância total e variância acumulada nas duas primeiras CP’s da 3ª época de 
amostragem. 
 

 CP1 CP2 

Variabilidade (%) 33,79 16,52 
% Acumulada 33,8 50,3 

 

Para a CP1 as variáveis que tiveram maior influencia foram NH4
+, Mn, COD, NO3

- e 

SO4
-2. Na CP2 as variáveis mais importantes foram NO2

- e pH (Tabela 16). 

 

Tabela 16 - Contribuição relativa das variáveis nas duas primeiras componentes principais (3ª 
Época de amostragem). 
 

Variável CP1 CP2 

 % 

pH 2,1 18,9 
Al 5,3 1,2 
Fe 2,6 3,6 
Mn 12,4 2,8 
P 1,4 3,9 
S 0,8 6,3 
K 6,2 0,4 
Na 8,4 9,4 
F- 0,3 13,9 
Cl- 7,4 5,9 

NO2- 0,1 29,5 
NO3- 15,9 0,3 
SO4- 10,3 1,1 
NH4+ 13,8 0,7 
COD 13,1 2,1 

 

No gráfico de CP1 X CP2 (Figura 14) três grupos puderam ser observados. O grupo 1 

foi representado por amostras com AM, as quais foram influenciadas na CP1 e apresentarem 

menores teores de NO3
-, NH4

+ e COD do que os tratamentos 1L e 2L, uma vez que não 

receberam lodo. Porém suas concentrações, assim como para os tratamentos 1L e 2L, estão 

maiores do que as observadas na 2ª época de amostragem. O aumento nas concentrações 

desses parâmetros na solução do solo em todos os tratamentos pode ser atribuído ao aporte de 

entrada de matéria orgânica aos restos culturais do milho que ficaram no solo das parcelas 

após a colheita. Na CP2 positiva o tratamento AM foi influenciado por NO2
- e pH e na CP2 

negativa por Mn. O grupo 2 corresponde à amostras de dose 1L e foram influenciadas na CP1 

positiva por NO3-, Mn, NH4
+ e COD, na CP1 negativa por Al e Fe, na CP2 positiva por NO2

- 
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e pH e na CP2 negativa por Mn. O grupo 3 foi formado por amostras de dose 2L as quais 

foram influenciadas na CP1 positiva por NO3
-, Mn, NH4

+ e COD, na CP2 positiva por NO2
- e 

pH e na CP2 negativa por Mn. Como pode ser observado na Figura11, na 3ª época a CP1 

continua separando os três tratamentos (AM, 1L e 2L). 

A 3ª época corresponde ao período após o plantio e colheita do milho, assim percebe-

se diminuição nos efeitos de Al+3, Fe+3 e K+ e aumento dos parâmetros ligados a MO na 1ª 

CP. Nesta época aparece pela primeira vez o NH4
+ com importante contribuição na CP1 

(13%). A CP2 nesta época continua bem parecida coma CP2 da 2ª época, tendo as variáveis 

pH e NO3
- com importante contribuição nessa CP. 
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Figura 14 - Gráfico de CP1 X CP2, 3ª época de amostragem. 
 

Para a 4ª época de amostragem foram eliminados da ACP as mesmas variáveis que nas 

outras épocas além de B e Zn por apresentarem teores totais abaixo do limite de detecção do 

equipamento e Ca e Cu por apresentarem correlação com o COD. Nesta época o solo estava 
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cultivado com girassol e com restos culturais e plantas secas de girassol, essa é uma época 

mais fria, com poucas chuvas, o que deve diminuir o efeito de degradação de resíduos do 

lodo. 

 Na 4ª época de amostragem a análise por componentes principais com 16 variáveis e 

resultados centrados na média mostrou que 48,5% da variância total verificada, foi explicada 

pelos dois primeiros componentes (Tabela 17). 

 

Tabela 17 - Variância total e variância acumulada nas duas primeiras CP’s da 4ª época de 
amostragem. 
 

 CP1 CP2 

Variabilidade (%) 31,29 17,23 
% Acumulada 31,3 48,5 

 

Para a CP1 as variáveis que tiveram maior influencia foram Mg, Mn, Na, NO3
-, SO4

-2 

e COD. Na CP2 as variáveis mais importantes foram pH, K, Fe e F- (Tabela 18). 

 

Tabela 18 - Contribuição relativa das variáveis nas duas primeiras componentes principais (4ª 
Época de amostragem). 
 

Variável CP1 CP2 

 % 

pH 0,4 25,81 
Al 8,9 0,09 
Fe 0,01 14,5 
Mg 15,5 0,3 
Mn 9,2 6,1 
P 3,7 6,7 
S 2,9 3,8 
K 0,4 15,8 
Na 13,4 0,4 
F- 5,1 13,7 
Cl- 3,8 0,4 

NO3- 10,5 1,5 
PO4- 0,2 0,5 
SO4- 14,1 1,8 
NH4+ 2,5 0,4 
COD 9,4 8,2 

 

No gráfico de CP1 x CP2 (Figura 15) podem ser observados três grupos de amostras. 

O grupo 1 corresponde amostra de AM, as quais foram influenciadas na CP1 negativa por Al 
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e P, na CP 2 positiva por pH e na CP2 negativa por Mn. O grupo 2 corresponde a amostras de 

dose 1L e foram influenciadas na CP1 positiva por Mg, SO4
-2 e Na, na CP1 negativa por Al e 

P, na CP2 positiva por pH e na CP2 negativa por Mn. E o grupo 3 formou-se com amostras de 

dose 2L, e foram influenciadas na CP1 positiva por Mg, SO4
-2 e Na e na CP2 negativa por 

Mn. 

Nas três épocas o Mg+2 foi retirado da ACP por apresentar correlação com o COD. Na 

4ª época de amostragem ele não foi retirado, sendo que a correlação com o COD ocorreu 

somente com Ca e Cu. O Mg aparece então como uma importante variável na CP1 com 15% 

de contribuição. 

Na 4ª época de amostragem há poucas variáveis com alta contribuição nas 

componentes principais, sendo esse um efeito, de forma geral, da diminuição das 

concentrações na solução do solo causado pela diminuição do efeito residual do lodo aplicado 

na área após 43 meses e vários cultivos. Além disso, a exemplo do que aconteceu na 2ª época 

de amostragem, a diminuição das concentrações, principalmente dos macro e dos 

micronutrientes deve-se também ao fato de que na 4ª época o solo estava cultivado com 

girassol, portanto a planta absorveu esses elementos. Considerando-se somente esta época de 

amostragem, ocorre ainda a diminuição do efeito residual do lodo aplicado na área nessa 

época em função do período mais seco (Tabela 4), fato pelo qual o NO2
-, S e P, não aparecem 

mais nas CP’s . 

 De maneira geral cinco variáveis apareceram com importante contribuição (CP1 e/ou 

CP2) nas quatro épocas de amostragem: Mn, NO3
-, pH, COD e SO4

2-. Entre estas, pelo menos 

quatro são claramente vinculadas a aplicação de lodo e ao efeito da degradação de matéria 

orgânica do resíduo (NO3
-, pH, COD e SO4

2-). O fluoreto também apareceu duas vezes na 

PC2 e uma vez na PC1, em quatro épocas de amostragem, e como discutido anteriormente, 

está ligado a adubação fosfatada realizada no tratamento AM. Além disso, na quatro épocas 

de amostragem o Ca, introduzido tanto pelo lodo que era rico neste elemento como pela 

calagem, apresentou alta correlação com o COD, bem como o Mg nas primeiras três épocas 

de amostragem. Esse é um forte indicativo da associação destas espécies, que devera ser 

melhor examinadas na especiação iônica, discutida a seguir.  

 Pode-se observar efeito residual da degradação da matéria orgânica das aplicações de 

LE nas quatro épocas de amostragem. Assim, variáveis relacionadas à matéria orgânica como 

NH4
+, NO2

-, NO3
-, SO4

-2, PO4-3 e COD apresentaram altas concentrações para todas épocas. 

O mesmo comportamento da matéria orgânica foi observado por COSCIONE et al., (2012) e 

PITOMBO (2011).  
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Figura 15 - Gráfico de CP1 X CP2, 4ª época de amostragem. 
 

4.2 Especiação Iônica da Solução do solo 
 
Embora a especiação permita a análise detalhada da forma química de todas as 

espécies medidas na solução do solo, são apresentados a seguir a contribuição daquelas 

identificadas como mais relevantes com base na ACP (Al+3, Ca+2, Fe+2, Mg+2, Mn+2, Cu+2, 

Zn+2, Na+, NO2
-, NO3

-, NH4
+). 

O teor total de Al na solução do solo do tratamento AM foi cerca de 10 e 20 vezes 

superior aos teores encontrados nos tratamentos 1L e 2L, em mmol/L, respectivamente 

(Tabela 19). O pH da solução do solo não é suficiente para explicar este efeito (correlação 

entre Al total x pH com r = 0,105, não significativo), uma vez que o valor médio do pH no 

tratamento AM e do 2L esteve sempre bastante próximo dentro de cada época de amostragem.  
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O Al+3 livre na solução esteve com valores variando entre 0,12 e 7,74% do Al total, 

ou seja, com disponibilidade restrita na solução. A disponibilidade de Al+3 em solução 

diminui com aumento do pH, sendo de cerca de 50%  em pH 4,5 e de apenas 15% em pH 5,0 

(ANDRADE, 2009). Consequentemente, ocorre a formação de hidróxido complexos de 

alumínio, de composição e carga variável, que predominam em faixas de pH distintas. No 

cálculo de especiação realizado, denotamos estas espécies com a fórmula genérica Al-OH. 

Conforme esperado, a proporção de Al-OH na solução do solo aumentou em função do 

aumento do pH da solução do solo e a de Al3+ livre diminuiu, conforme mostrado na Figura 

16.  

Na 1ª época o Al-OH seguiu a ordem de pH entre os tratamentos (Figura 16), sendo 

53,9% no tratamento 1L, 27% no 2L e 11% no tratamento AM. Para 2ª e 3ª épocas o Al-OH 

apresentou maior porcentagem no tratamento 1L, cujos valores de pH são superiores aos 

verificados em 2L e AM. Na 4ª época essa diferença não ficou evidente devido aos valores 

médios de pH do solo nos três tratamentos que mostraram-se semelhantes (Figura 16). 

Na primeira época de amostragem o pH da solução do solo para os três tratamentos 

encontram-se acima de 5,3, pH no qual somente cerca de 5% de Al3+ livre é esperado. Nesta 

época, mesmo para o tratamento AM nota-se que a contribuição de espécies ligadas a matéria 

orgânica (Al-COD) é importante, predominando em relação as demais. Além disso, apesar do 

elevado desvio padrão para as médias de Al-COD é possível afirmar que não houve diferença 

entre os tratamentos AM, 1L e 2L nesta amostragem. Na 2ª época de amostragem, apesar de 

pH um pouco mais ácidos, houve um pequeno aumento de Al3+ livre, com redução de Al-OH, 

mantendo-se o predomínio de Al-COD na solução. O aumento da contribuição das formas 

químicas de Al ligado a matéria orgânica em função do aumento do pH, conforme a 

observada (Figura 16) é esperada pois aumenta a proporção de grupos carboxílicos e fenólicos 

constituintes da matéria orgânica desporotonados que competem com o OH pelos metais 

como o Al3+ em função do baixo ponto de carga zero (PCZ menor do que 3) (ALLEONI et 

al., 2009). Desta forma, quando aumenta Al-COD, observou-se um decréscimos em Al-OH 

mesmo em pHs onde se esperava um contribuição elevados dos hidróxido complexos de 

alumínio 
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Figura 16 – (A) Relação entre valores médios de pH da solução do solo e porcentagem de 
alumínio livre (Al+3). (B) Relação entre porcentagem de alumínio complexado a COD 
(AlCOD) e porcentagem de alumínio complexado a OH- (Al-OH). 
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Tabela 19 - Especiação iônica do alumínio (± erro padrão) nas quatro épocas de amostragem. 
 
Época Tratamento Teor Total  Espécies de Al 

  mmol L-1  -------------------------------------------------------- % -------------------------------------------------------- 
    Al+3 Al COD AlOH AlF AlSO4 AlHPO4

+ Al2PO4
+3 

1ª AM 0,19±0,05  5,8±1,0 70,7±4,3 11,0±3,0 2,5±1,1 9,3±1,5 0,6±0,6 0,13±0,13 
 1L 0,02±0,00  1,3±0,5 41,8±15,5 53,9±18,5 0,5±0,5 1,8±1,0 0,7±0,4 0,03±0,02 
 2L 0,01±0,00  2,7±0,7 65,1±12,6 27,2±15,1 - 3,4±1,4 1,6±0,6 0,01±0,01 
           

2ª AM 0,05±0,01  7,7±2,3 72,7±3,9 1,7±0,3 14,3±6,9 3,1±0,9 0,47±0,35 0,01±0,01 
 1L 0,05±0,02  3,0±0,2 58,9±8,6 21,2±9,3 10,9±9,4 4,3±0,3 1,5±1,4 0,4±0,4 
 2L 0,01±0,00  5,3±0,8 62,3±4,9 1,2±0,3 19,0±7,9 11,7±2,2 0,6±0,4 - 
           

3ª AM 0,05±0,02  6,1±0,6 78,4±4,3 5,6±2,8 4,8±3,1 5,1±0,7 - - 
 1L 0,03±0,01  1,9±1,0 36,4±20,0 44,0±25,6 12,4±7,3 2,4±1,3 - - 
 2L 0,01±0,00  7,1±0,2 51,9±3,8 1,6±0,9 30,4±4,8 9,1±0,3 - - 
           

4ª AM 0,09±0,01  2,5±1,5 25,2±7,2 4,6±2,8 66,9±15,0 0,9±0,3 - - 
 1L 0,05±0,01  0,1±0,1 3,4±3,2 0,8±0,8 92,6±21,1 0,18±0,17 2,8±2,8 0,07±0,07 
 2L 0,03±0,01  - 2,0±2,0 0,15±0,15 97,6±13,5 0,13±0,11 0,01±0,01 - 
(1) AlOH = AlOH+2 + Al(OH)2

+ + Al(OH)3 (aq) + Al(OH)4
- + Al3(OH)4

+5 + Al2(OH)2
+4 

(2) AlF = AlF+2 + AlF2
+ +  AlF3(aq) 

(3) AlSO4 = AlSO4
+ + Al(SO4)2

- 



 49 

A espécie química Al-COD se destacou em termos de porcentagem do total desse 

elemento na solução, com maiores valores no tratamento AM, seguidos dos tratamentos 2L e 

1L, nas quatro épocas de amostragem. Em função dos maiores teores de COD na solução do 

solo (Tabela 9), esperava-se maior ligação do Al com COD nos tratamentos 1L e 2L. Os 

teores de Al total bem inferior nos tratamentos 1L e 2L em relação ao AM observados na 1ª 

época de amostragem podem ter resultado em movimentação de parte do Al combinado com 

compostos orgânicos solúveis (baixo peso molecular) para camadas mais profundas, tal qual 

reportado em alguns trabalhos com solo sob sistema de plantio direto (MORAES et al., 2007; 

GODSEY et al., 2007). Nas amostragens posteriores o tratamento AM, sofrendo os efeitos do 

plantio, também passou a ser influenciado pelo COD oriundo dos restos culturais, conforme 

mostrado na Tabela 9. 

A porcentagem de Al+3 foi maior nos tratamentos AM para 1ª, 2ª e 4ª épocas, seguidos 

do tratamento 2L. Na 3ª época a diferença entre os tratamentos AM e 2L foi de apenas 1%, 

porém ao relacionar a porcentagem da espécie com seu respectivo teor total percebe-se que o 

tratamento AM apresentou 0,08 mg L-1 de Al e o tratamento 2L 0,02 mg L-1 de Al, ou seja, o 

valor de Al+3 passível de efeito tóxico às plantas foi reduzido em quatro vezes no caso do uso 

do lodo, comparativamente ao tratamento com adubação mineral. 

Parte do Al apareceu ainda ligada ao SO4
-, principalmente quando os teores deste 

último mostraram-se elevados na solução (Tabela 8), o que ocorreu na 1ª, 2ª e 3ª épocas. Um 

dos mecanismos mais citados quanto a redução da toxidez do alumínio do solo é a formação 

de par iônico entre o SO4
-2 e o Al+3, originando principalmente a espécie AlSO4

+  (MCLAY & 

RITCHIE, 1993). 

O Al-F mereceu destaque na 4ª época de amostragem onde as porcentagens dessa 

espécie corresponderam a 67, 92 e 97% do total de Al, respectivamente para os tratamentos 

AM, 1L e 2L. Esse comportamento ocorreu provavelmente devido aos elevados teores totais 

de F- na solução (tabela 8), cujo motivo não foi identificado. 

O Ca apresentou diferentes teores totais entre os tratamentos, nas quatro épocas de 

avaliação (Tabela 6). O tratamento AM não recebeu cálcio nem através do lodo nem através 

da adição de calcário para correção do pH. Já os tratamentos 1L e 2L o receberam das duas 

fontes. Considerando que a dose de calcário foi a mesma para os dois tratamentos, as 

diferenças observadas dentro de cada época para 1L e 2L podem ser atribuídas a aplicação de 

lodo de esgoto. Este é também o motivo pelo qual, na PCA, o cálcio sempre apareceu 

altamente correlacionado com o COD, possibilitando que apenas uma das variáveis (o COD) 

fosse empregada na PCA.  
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Com a especiação iônica, apesar da contribuição do Ca-COD observada em todas as 

épocas, a espécie química predominante para todas as épocas e tratamentos foi a forma iônica 

bivalente (Tabela 20), indicando uma alta disponibilidade em relação ao teor total na solução. 

No tratamento AM da 1ª época, o teor total de Ca na solução foi de 12,4 mg L-1, sendo que  

10,3 mg L-1 (83% do teor total) estava na forma de Ca+2, ou seja prontamente assimilável pela 

planta. O mesmo comportamento foi observado em todas as épocas. 

Apesar da maior proporção de Ca+2 na solução do solo do tratamento AM, os teores de 

Ca+2 livre, calculados em função do total e da porcentagem obtida pela especiação seguiram a 

ordem AM < 1L < 2L. Os valores médios de Ca2+ encontrado nas quatro épocas fora, iguais a, 

respectivamente, 7,07 < 18,49 < 28,62 mg L-1 de Ca+2. A diferença de 10 mg L-1 de Ca+2 entre 

os tratamentos 1L e 2L evidencia  o efeito do lodo no fornecimento desse  nutriente, 

excluindo-se o efeito da calagem, uma vez que tal prática foi realizada em ambos os 

tratamentos. Tendo sido encontradas porcentagens de Ca2+ livre bastante similares, e 

considerando a comparação de médias dos teores totais mostrada na Tabela 6, podemos 

considerar essa diferença como estatisticamente significativa.  

O uso do lodo como fonte de Ca concorda com os valores obtidos por OLIVEIRA et 

al. (1995) os quais avaliaram os efeitos da aplicação de doses de LE (equivalentes a 0, 5, 10 e 

20 t ha-1), complementadas ou não com nitrogênio e/ou potássio, sobre parâmetros de 

fertilidade do solo, absorção de macronutrientes e produção de matéria seca por plantas de 

sorgo granífero cultivadas em Latossolo Vermelho Escuro. A análise de variância para as 

quantidades médias absorvidas de cálcio e magnésio indicou efeitos significativos das doses 

de LE aplicadas e tais efeitos ocorreram de forma proporcional às doses do resíduo. 

Outra espécie química encontrada em proporção significativa na especiação de Ca foi 

o CaSO4. O CaSO4 é uma espécie química de interesse agronômico devido à sua mobilidade 

no solo (DE MARIA et al, 1993; SILVA et al., 1998). Não foi possível observar uma relação 

clara de proporcionalidade entre as porcentagens da espécie CaSO4 encontradas e os 

tratamentos (AM, 1L e 2L). Porém ao relacionar esses valores com os respectivos teores totais 

pode-se perceber que os teores de CaSO4 seguiram a ordem dos tratamento AM < 1L < 2L, 

independentemente da época de amostragem. Isso parece estar relacionado com os teores 

médios de SO4
-2 na solução (Figura 18), pois quanto maior a dose de lodo maior o teor de 

SO4
-2. De fato, o exame da Tabela 8 mostra que na 1ª e na 3ª época de amostragem os teores 

de sulfato não forma significativamente entre os tratamentos 1L e 2L, mas foram diferentes 

nas outras dias amostragens. 
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Tabela 20 - Especiação iônica do Ca+2 (± erro padrão) para as quatro épocas de amostragem. 
 

Época Tratamento Teor Total Espécies de Ca+2 
  mmol L-1 ----------------------------------- % ----------------------------------- 
   Ca+2 Ca-COD Ca-Cl+ Ca-SO4 (aq) Ca-NO3

+ 

1ª 
AM 0,31±0,02 83,0±2,4 10,2±2,4 0,02±0,00 6,6±0,1 0,28±0,04 
1L 0,90±0,05 71,5±0,7 24,2±1,6 0,01±0,00 4,1±2,1 0,21±0,05 
2L 1,23±0,14 737±1,7 21,2±1,8 0,01±0,00 4,9±1,5 0,26±0,07 

        

2ª 
AM 0,15±0,01 90,8±1,9 7,6±1,9 0,02±0,00 1,5±0,1 0,1±0,01 
1L 0,51±0,03 80,4±1,4 13,4±1,6 0,02±0,00 5,6±0,3 0,14±0,01 
2L 0,75±0,05 80,7±0,8 9,9±0,8 0,02±0,00 9,2±0,6 0,19±0,02 

        

3ª 
AM 0,25±0,02 87,1±2,1 9,1±1,3 0,03±0,00 3,5±0,8 0,21±0,02 
1L 0,70±0,04 79,6±0,4 14,9±0,5 0,03±0,00 5,3±0,2 0,29±0,02 
2L 1,16±0,06 86,5±0,5 6,8±0,4 0,03±0,00 6,1±0,2 0,54±0,04 

        

4ª 
AM 0,11±0,01 87,0±3,0 11,1±2,8 0,05±0,01 1,9±0,4 0,02±0,00 
1L 0,31±0,02 77,2±0,4 18,4±0,5 0,05±0,01 4,3±0,6 0,04±0,01 
2L 0,43±0,03 80,9±0,8 11,7±1,5 0,05±0,01 7,2±0,7 0,09±0,02 

 

y = 17,122x - 11,536
r = 0,9225

prob. < 0,001
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Figura 17 - Relação entre os teores médios de SO4

- na solução do solo e porcentagem de 
cálcio formando par iônico com SO4

- (CaSO4). 
 

A especiação iônica do Mg (Tabela 21) foi bastante semelhante a do Ca, sendo o Mg+2 

a principal espécie química encontrada nos três tratamentos (de 90 a 97% do total de Mg). A 

porcentagem de Mg+2 praticamente não variou entre os tratamentos. Porém, ao relacionar a 

porcentagem da espécie com o teor total do elemento, foi observado que o tratamento AM 

apresentou 7 mg L-1 de Mg, o tratamento 1L, 30 mg L-1 de Mg e o tratamento 2L, 40mg L-1 de 

Mg. Assim, a quantidade de Mg+2 acompanhou as doses de lodo aplicadas para todas as 
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épocas, embora a diferença ente 1L e 2 L na 1ª e na 4ª época de amostragem não seja 

significativa devido a variação de concentração na solução do solo (Tabela 6). Neste caso se 

supõe um efeito da calagem nos maiores teores de Mg+2 das parcelas com lodo, 

comparativamente a AM, mas novamente destaca-se a diferença entre 1L e 2L como efeito do 

próprio lodo, uma vez que a diferença entre as mesmas é somente a dose de aplicação do 

resíduo. 

 

Tabela 21 - Especiação iônica do Mg+2 (± erro padrão) para as quatro épocas de amostragem. 
 

Época Tratamento Teor Total Espécies de Mg+2 
  mmol L-1 ------------------------------------- % ------------------------------------- 
   Mg +2 MgCOD MgCl+ MgSO4 (aq) MgHPO4(aq) 

1ª 
AM 0,30±0,02 93,0±0,5 1,2±0,3 0,04±0,00 5,9±0,2 - 
1L 1,33±0,07 92,7±1,8 3,2±0,2 0,03±0,00 4,1±2,0 - 
2L 1,80±0,25 92,4±1,4 2,7±0,3 0,03±0,00 4,9±1,5 - 

        

2ª 
AM 0,13±0,01 97,9±0,3 0,8±0,2 0,04±0,00 1,3±0,1 - 
1L 0,70±0,06 93,2±0,3 1,6±0,2 0,03±0,00 5,2±0,3 - 
2L 1,06±0,09 90,6±0,5 1,1±0,1 0,03±0,00 8,2±0,5 - 

        

3ª 
AM 0,22±0,02 95,9±0,9 1,0±0,2 0,05±0,00 3,1±0,8 - 
1L 0,95±0,06 93,3±0,2 1,7±0,1 0,05±0,00 4,9±0,2 - 
2L 1,41±0,09 93,9±0,2 0,7±0,1 0,06±0,00 5,3±0,2 - 

        

4ª 
AM 0,10±0,01 97,0±0,6 1,3±0,4 0,09±0,01 1,7±0,3 - 
1L 0,42±0,02 93,2±0,4 2,2±0,1 0,1±0,02 4,1±0,6 0,01±0,01 
2L 0,53±0,05 91,8±0,5 1,3±0,2 0,09±0,02 6,5±0,6 - 

 
De maneira geral os teores totais de Fe na solução foram baixos comparados com os 

do alumínio (Tabelas 6 e 22), elemento cuja química no solo é bastante semelhante ao ferro. 

As porcentagens de Fe+3 variaram de 0 a 12%. A maior parte do Fe esteve combinada com 

OH em todas as épocas de amostragem sendo que sua hidrólise ocorre na faixa de pH entre 

3,5 e 8,5 (MELLO & PEREZ, 2009) e seu ponto de carga zero varia de 8 a 9 o que dificulta 

sua deprotonação (ALEEONI et al., 2009). Na 1ª e 3ª épocas, para os tratamentos AM e 1L, a 

maior parte do Fe esteve ligada a OH. Porem, a exemplo do que aconteceu para o Al, a 

competição entre OH e COD também ocorreu. 

Na 2ª época de amostragem, os tratamentos com menores valores de pH (AM e 2L) o 

controle do Fe+2 livre em solução foi pela complexação por compostos orgânicos (FeCOD), 

enquanto no tratamento 1L, com maior valor de pH, a restrição à forma livre foi devido a 

formação de FeOH. Esse controle exercido pelo pH fica evidente a partir da relação com o 

FeOH apresentada na Figura 19, em que o aumento do pH se correlaciona positivamente com 
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a maior proporção de FeOH na solução. A relação inversa de FeOH e FeCOD é evidenciada 

na Figura 20.  
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Figura 18 - Relação entre valores médios de pH da solução do solo e porcentagem de ferro 
formando par iônico com OH- (FeOH). 
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Figura 19 - Relação entre valores porcentagens de ferro formando par iônico com OH- (Fe-
OH) e ferro complexado por compostos orgânicos dissolvido na solução do solo (Fe-COD). 
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Tabela 22 - Especiação iônica do Fe+2 (± erro padrão) nas quatro épocas de amostragem. 
 

Época Tratamento Teor Total  Espécies de Fe+3 
  µmol L-1  --------------------------------------------------- % --------------------------------------------------- 
    Fe+3 FeCOD FeSO4

+ FeOH(1) FeF FeHPO4 

1ª 
AM 34,0±9,00  - 15,3±3,9 0,01±0,00 84,6±4,2 - 0,09±0,09 
1L 2,70±1,10  - 5,9±5,1 - 94,1±6,2 - 0,04±0,03 
2L 0,00±0,00  - - - - - - 

          

2ª 
AM 22,0±11,0  0,02±0,01 74,6±2,0 0,02±0,01 25,1±2,3 - 0,27±0,19 
1L 20,0±6,00   14,7±8,9 0,01±0,01 85,2±10,2 - 0,06±0,04 
2L 1,00±1,00  0,02±0,00 85,2±0,0 0,14±0,00 13,6±0,00 - 1,0±0,0 

          

3ª 
AM 24,0±15,0  12,7±10,9 28,7±18,6 0,02±0,01 58,7±37,8 - - 
1L 10,0±5,00  - 11,8±8,2 0,01±0,01 88,2±10,0 - - 
2L 0,00±0,00  - - - - - - 

          

4ª 
AM 20,0±4,00  - 17,±4,6 - 82,9±4,8 - - 
1L 64,0±20,0  - 4,8±1,61 - 94,3±2,4 0,05±0,02 0,79±0,78 
2L 13,0±7,00  0,01±0,00 45,9±10,9 0,05±0,02 53,0±12,1 0,95±0,41 0,07±0,01 

(1) FeOH = FeOH+2 + Fe(OH)2
+ + Fe(OH)3 (aq) 
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A especiação iônica do Mn (Tabela 23) mostra semelhança entre as quatro épocas de 

amostragem, sendo este elemento encontrado principalmente na forma de Mn+2. As 

porcentagens de Mn+2 na solução foram semelhantes para os três tratamentos, em média 97, 

95 e 93% para os tratamentos AM, 1L e 2L respectivamente. Novamente quando calculados 

os teores de Mn+2 em função do total em solução e da porcentagem livre, percebeu-se que há 

incremento da forma disponível de Mn nos tratamentos com lodo, cujas médias de Mn+2 

foram iguais a 0,36 mg L-1 em 1L e 1,23 mg L-1 em 2L, contra 0,20 mg L-1 na solução do solo 

do tratamento AM. De acordo com a comparação das médias dos teores totais (Tabela 6) a 

diferença entre os tratamentos AM e 1L não foi significativa para as quatro épocas de 

amostragem. 

Esperava-se maiores teores totais de Zn na solução do solo nos tratamentos 2L, ou 

seja, naqueles que apresentavam maiores teores de matéria orgânica pois, lodos de esgoto têm 

sido considerados fonte de Zn para diversas culturas (SILVA, et al., 2001; MARQUES, et al., 

2006) em função dos teores relativamente elevados desse elemento (GALDOS et al., 2004), e 

da menor tendência em ser complexado pelos compostos orgânicos do solo, 

comparativamente ao cobre, por exemplo. Porém a análise estatística evidenciou não haver 

diferença entre os tratamentos (AM, 1L e 2L) (TABELA 7). 

A especiação iônica do Zn+2 (Tabela 24) mostrou para as 4 épocas de amostragem que 

as principais formas de Zn foram Zn+2 e ZnCOD. Os valores de Zn na sua forma livre 

variaram de 38 a 75% nos tratamentos AM, os quais correspondem a 2,78 e 19,61 µg L-1 de 

Zn na solução do solo. Nos tratamentos com lodo a porcentagem de Zn+2 variou de 42 a 72% 

os quais correspondem a 10,98 e 283 µg L-1 de Zn na solução do solo. 

Não foi observada relação significativa entre ZnCOD e Zn+2 livre em solução (Figura 

20). 

. 
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Figura 20 - Relação entre porcentagens de zinco na forma livre (Zn+2) e zinco complexado 
por compostos orgânicos dissolvido na solução do solo (FeCOD). 

 

A especiação iônica do Cu mostrou que a maior parte desse elemento apareceu 

combinado com o COD em todas as época de amostragem e em todos os tratamentos, 

apresentando maiores porcentagens nos tratamentos com lodo (1L e 2L) o que confirma a 

tendência desse elemento na formação de complexos com compostos orgânicos (Figura 21). 

Em seguida o Cu+2 livre foi a forma que apresentou maiores quantidades sendo essa a forma 

disponível para absorção pelas plantas.  
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Figura 21 - Relação entre as porcentagens de cobre na forma livre (Cu+2) e cobre complexado 
com compostos orgânicos dissolvidos na solução do solo (Cu-COD). 
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Maiores teores totais de Na no solo com lodo não eram esperados devido ao 

comportamento desse elemento que, à semelhança do potássio, permanece na água após o 

tratamento dos esgotos e não no lodo.  

Pode-se perceber para todas as épocas de amostragem que os teores totais de sódio na 

solução aumentaram em função das doses de lodo aplicadas e que a principal forma de Na foi 

encontrada na forma de Na+, com uma pequena variação entre os tratamentos. Ao relacionar a 

porcentagem de Na+ com o teor total na solução obteve-se para a 1ª época de amostragem, por 

exemplo, 0,91, 1,14 e 1,6 mg L-1 de Na na solução respectivamente para os tratamentos AM, 

1L e 2L. Comportamento semelhante foi observado em todas as épocas. 

A possível explicação para o aumento do teor total de sódio na solução deve-se a um 

efeito indireto do lodo, que alterou a capacidade de troca catiônica (CTC) do solo. BUENO et 

al. (2011), nesta mesma área experimental, verificaram que a aplicação de LE aumentou a 

CTC do solo na camada 0-20 cm de profundidade em 14 e 74% respectivamente para 1L e 

2L, comparativamente ao tratamento com adubação mineral. Presume-se, dessa forma, que o 

aumento da CTC deva ter preservado maior quantidade de Na+ no complexo de troca da 

camada 0 - 20 cm, ou seja, com o aumento da CTC no solo com lodo houve menor perda de 

Na por lixiviação para camadas subsuperficiais, o que explica as diferenças comentadas 

anteriormente. 
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Tabela 23 - Especiação iônica do Mn+2 (± erro padrão) das quatro épocas de amostragem. 
 

Época Tratamento Teor Total  Espécies de Mn +2 
  µmolL-1  --------------------------------------- % --------------------------------------- 
    Mn+2 MnCl MnSO4(aq) MnNO2

+ MnNO3
+ 

1ª 
AM 9,10±1,20  94,0±0,2 0,00±0,00 5,8±0,2 0,01±0,01 0,16±0,02 
1L 16,10±2,70  95,7±2,1 - 4,2±2,1 - 0,14±0,03 
2L 39,60±11,0  94,9±1,5 - 4,9±1,5 - 0,17±0,04 

         

2ª 
AM 2,60±0,70  98,7±0,1 0,01±0,00 1,3±0,1 - 0,06±0,00 
1L 5,50±1,70  94,8±0,3 0,00±0,00 5,1±0,3 - 0,08±0,00 
2L 22,00±3,70  91,8±0,5 - 8,1±0,5 - 0,11±0,01 

         

3ª 
AM 1,00±0,30  96,8±0,8 0,01±0 3,0±0,8  0,12±0,01 
1L 2,80±0,80  94,9±0,2 0,01±0 4,9±0,2 0,01±0,01 0,18±0,01 
2L 23,20±3,70  94,5±0,2 0,01±0 5,2±0,2 - 0,3±0,02 

         

4ª 
AM 2,70±0,20  98,3±0,3 0,02±0 1,7±0,3 - 0,01±0 
1L 3,40±0,40  95,7±0,6 0,02±0 4,1±0,6 - 0,02±0 
2L 11,70±1,00  93,4±0,6 0,02±0,01 6,5±0,6 - 0,05±0,01 
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Tabela 24 - Especiação iônica do Zn+2 (± erro padrão) para as quatro épocas de amostragem. 
 

Época Tratamento Teor Total  Espécies de Zn+2 
  µmolL-1  ----------------------------- % ----------------------------- 
    Zn+2 ZnCOD ZnCl ZnSO4

(1) ZnNO3
+ 

1ª 
AM 0,20±0,10  72,8±0,0 21,5±0,0 0,018±0,00 5,5±0,0 0,22±0,00 
1L 0,20±0,10  42,9±0,3 52,5±1,1 0,01±0,00 4,4±0,7 0,14±0,01 
2L 2,20±1,10  45,4±2,3 51,4±2,7 0,01±0,00 3,0±0,9 0,13±0,03 

         

2ª 
AM 0,10±0,10  38,4±22,4 1,10±7,1 0,01±0,01 0,5±0,3 0,04±0,02 
1L 0,40±0,20  42,6±14,5 29,6±10,3 0,01±0,00 2,7±0,9 0,06±0,02 
2L 2,90±0,70  62,5±1,6 30,5±1,8 0,01±0,00 6,9±0,5 0,12±0,01 

         

3ª 
AM 0,40±0,20  74,5±0,4 23,4±0,5 0,03±0,00 1,9±0,1 0,15±0,01 
1L 0,10±0,10  56,0±1,2 40,3±1,5 0,02±0,00 3,5±0,2 0,18±0,01 
2L 6,00±1,20  72,2±1,2 22,5±1,2 0,03±0,00 4,9±0,2 0,36±0,02 

         

4ª 
AM 0,06±0,06  - - - - - 
1L 0,30±0,20  50,2±0,7 46,4±0,6 0,04±0,01 3,3±0,0 0,03±0 
2L 0,07±0,07  - - - - - 

(1) ZnSO4 = ZnSO4 (aq) + Zn(SO4)2
-2 
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Tabela 25 - Especiação iônica do Cu+2 (± erro padrão) para as quatro épocas de amostragem. 
 

Época Tratamento Teor Total  Espécies de Cu+2 
  mmol L-1  ---------------------------------------------------- % --------------------------------------------------- 
    Cu+2 Cu-COD Cu-OH Cu-SO4 Cu-NO3 Cu-NO2 

1ª 
AM 0,10±0,10  11,8±0,00 87,2±0,00 0,04±0,00 0,92±0,00 0,05±0,00 0,05±0,00 
1L 0,30±0,10  2,9 ±0,16 96,8 ±0,25 0,08 ±0,02 0,18 ±0,1 0,006±0,003 - 
2L 0,60±0,10  3,43±0,33 96,3±0,4 0,03±0,02 0,24±0,07 0,01±0,00 - 

          

2ª 
AM 1,00±0,20  12,7±3,0 87,1±3,1 0,01±0,003 0,21±0,05 0,01±0,01 0,01±0,01 
1L 0,21±0,05  5,6±0,6 93,9±0,6 0,05±0,02 0,4±0,04 0,01±0,002 0,003±0,003 
2L 0,40±0,05  7,5±0,54 91,5±0,61 0,002±0,002 0,9±0,09 0,02±0,003 - 

          

3ª 
AM 0,10±0,10  11,2±0,25 88,4±0,28 0,02±0,01 0,3±0,01 0,03±0,001 0,005±0,003 
1L 0,07±0,04  4,93±0,00 94,4±0,00 0,44±0,00 0,31±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00 
2L 0,30±0,10  11,5±0,8 87,6±0,8 0,006±0,005 0,83±0,05 0,07±0,003 0,006±0,005 

          

4ª 
AM 0,90±0,30  9,3±3,2 90,4±3,24 0,04±0,01 0,2±0,02 - - 
1L 0,60±0,30  4,0±0,1 95,7±0,13 0,05±0,01 0,22±0,04 - - 
2L 0,07±0,03  4,64±0,00 95,0±0,00 0,02±0,00 0,31±0,00 - - 

 
 



 61 

 
Tabela 26 - Especiação iônica do Na+ (± erro padrão) nas quatro épocas de amostragem. 
 

Época Tratamento Teor Total  Espécies de Na+ 
  mmol L-1  --------------------- % --------------------- 
    Na+1 NaSO4

- NaNO3 (aq) 

1ª 
AM 0,04±0,00  99,7±0,01 0,28±0,01 0,04±0,00 
1L 0,05±0,00  99,7±0,13 0,24±0,13 0,03±0,01 
2L 0,07±0,00  99,7±0,10 0,29±0,09 0,04±0,01 

       

2ª 
AM 0,04±0,00  99,9±0,01 0,05±0,01 0,01±0,00 
1L 0,05±0,00  99,7±0,02 0,25±0,02 0,02±0,00 
2L 0,05±0,00  99,5±0,04 0,45±0,04 0,03±0,00 

       

3ª 
AM 0,04±0,00  99,8±0,04 0,13±0,04 0,03±0 
1L 0,06±0,00  99,7±0,01 0,25±0,01 0,04±0 
2L 0,09±0,01  99,6±0,01 0,29±0,01 0,07±0,01 

       

4ª 
AM 0,05±0,00  99,9±0,02 0,07±0,01 - 
1L 0,06±0,00  99,8±0,03 0,19±0,03 - 
2L 0,07±0,00  99,7±0,04 0,32±0,03 0,01±0 

 
O NO2

- para as quatro épocas de amostragem foi encontrado principalmente na forma 

livre (Tabela 26) e em todas as épocas os teores foram baixos, sem diferença estatística entre 

as médias dos diferentes tratamentos (Tabela 8), com exceção do 1L na 4ª época de 

amostragem. Essas observações estão de acordo a dinâmica dessa espécie química no 

ambiente, que além de facilmente lixiviada no solo, constitui em forma química transiente 

rapidamente oxidada a NO3
- sob boas condições de drenagem e aeração do solo (COSTA et 

al., 2007). 

O NO3
- predominou na forma livre na solução para as quatro épocas de amostragem 

(Tabela 27), e foi influenciado pelo tratamento nas 2ª, 3ª e 4ª épocas de amostragem, com 

maiores teores nos tratamentos com aplicação de lodo (Tabela 8) A dinâmica no nitrato 

durante as épocas estudadas acompanhou a do COD e do Ca. Na especiação iônica, além do 

predomínio da forma livre, merece destaque a formação de par iônico com cálcio, função dos 

mais elevados valores totais de Ca em solução (Tabela 9). 

Menores teores de NO3
- em solução foram verificados quando o solo encontrava-se em 

fase final de cultivo e/ou após período de chuvas intensas, como em março de 2010 (2ª época) 

e em junho de 2011 (4ª época), assim este deve ter sido absorvido pelas plantas e/ou lixiviado 

no perfil do solo, diminuindo seus teores na solução do solo. Portanto, se a área não estiver 

cultivada, mas tiver recebido sucessivas aplicações de lodo de esgoto, o efeito residual de 
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degradação da matéria organsina oferece um grande risco de lixiviação de nitrato na época 

das chuvas. 

 

Tabela 27 - Especiação iônica do NO2
- (± erro padrão) para as quatro épocas de amostragem. 

 
Época Tratamento Teor Total  Espécies de NO2

- 
  µmolL-1  -------------- % ------------- 
    NO2

- HNO2(aq) 

1ª 
AM 23,3±8,6  99,3±0,1 0,7±0,1 
1L 11,0±2,0  99,8±0,1 0,2±0,1 
2L 14,1±3,6  99,0±0,6 1,0±0,6 

      

2ª 
AM 11,4±1,6  95,5±0,6 4,5±0,6 
1L 16,7±3,8  99,4±0,2 0,6±0,2 
2L 10,3±2,2  96,1±0,9 3,9±0,9 

      

3ª 
AM 8,0±1,6  98,0±0,6 2,0±0,6 
1L 23,8±8,9  99,6±0,2 0,4±0,2 
2L 11,9±3,5  94,3±1,6 5,7±1,6 

      

4ª 
AM 0,00±0,00  - - 
1L 1,4±0,44  99,7±0,1 0,26±0,06 
2L 0,00±0,00  - - 

 
 
Tabela 28 - Especiação iônica do NO3

- (± erro padrão) nas quatro épocas de amostragem. 
 

Época Tratamento Teor Total  Espécies de NO3
- 

  mmol L-1  --------------------- % --------------------- 
    NO3

- CaNO3
+ KNO3 (aq) 

1ª 
AM 1,6±0,1  99,9±0,0 0,05±0,00 0,03±0,00 
1L 1,5±0,2  99,83±0,0 0,12±0,01 0,05±0,00 
2L 2,0±0,3  99,8±0,0 0,17±0,01 0,03±0,00 

       

2ª 
AM 0,5±0,03  99,96±0,00 0,03±0,00 - 
1L 0,8±0,04  99,9±0,00 0,09±0,00 0,00±0,00 
2L 1,2±0,1  99,9±0,01 0,12±0,01 - 

       

3ª 
AM 1,1±0,1  99,9±0,00 0,05±0,00 0,02±0,00 
1L 1,9±0,1  99,9±0,00 0,11±0,00 0,03±0,00 
2L 3,4±0,2  99,8±0,01 0,18±0,01 0,03±0,00 

       

4ª 
AM 0,09±0,01  99,96±0,00 0,02±0 0,01±0,00 
1L 0,23±0,05  99,93±0,00 0,05±0 0,02±0,01 
2L 0,5±0,1  99,91±0,00 0,07±0,01 0,01±0,01 
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Além do nitrato ser uma das formas de N absorvida pelas plantas e, portanto, estar 

relacionada com a adequada nutrição mineral das culturas, sua importância ambiental também 

deve ser considerada. O nitrato é passível de lixiviação para águas subterrâneas e, por isso, 

seu excesso no ambiente não é desejável. O principal aspecto para recomendação da dose de 

lodo para aplicação é suprir a demanda da cultura, sem implicar em excesso de N no ambiente 

(CETESB, 1999; CONAMA, 2006). No entanto, observando-se as Tabelas 8 e 27, percebe-se 

que as sucessivas aplicações de LE levaram a maiores teores de nitrato na solução, o que 

concorda com os aumentos dos teores totais e estoques de N nessa área experimental 

(PITOMBO, 2011), bem como com o potencial de mineralização do N avaliado por 

COSCIONE et al. (2012). De acordo com PITOMBO (2011) os estoques de N no solo com as 

doses L1 e L2 de lodo foram cerca de 1 e 2 t ha-1 superiores ao encontrado no solo com 

fertilização mineral; e de acordo com COSCIONE et al. (2012) o lodo residual nessa área 

experimental fornece quantidade superior a 120 kg ha-1 de N.  

A título de ilustração pode-se comparar o limite de 40 mg L-1 de NO3
- em águas para 

consumo (CONAMA, 1986) com os teores da Tabela 9, constatando-se, na maior parte dos 

casos, valores na solução do solo superiores ao limite citado. Guardando-se as devidas 

proporções quando se compara um valor referência para água de consumo e os valores da 

solução do solo na camada superficial, bem como considerando resultados da presente 

pesquisa e de COSCIONE et al. (2012), percebe-se que o sistema de recomendação da dose 

de lodo baseada no N deve ser melhorada. ANDRADE et al. (2010) discutem possíveis 

alterações na resolução 375 do CONAMA com vistas ao aprimoramento na recomendação da 

dose de lodo com base na disponibilização de nitrogênio. 

A especiação iônica do NH4
+ foi semelhante a do NO3

-, sendo todo ele encontrado 

principalmente na forma livre e com maiores teores nos tratamentos com lodo (Tabela 28). 

Ressalta-se que a tendência é de que o NH4
+ não absorvido pelas plantas e/ou perdido por 

lixiviação seja transformado em nitrato, mostrando que além dos teores elevados deste último 

na solução, há maior potencial de continuidade de suprimento de NO3
- por meio da 

nitrificação do NH4
+ nos solos com lodo. 
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Tabela 29 - Especiação iônica do NH4
+ (± erro padrão) nas quatro épocas de amostragem. 

 
Época Tratamento Teor Total  Espécies de NH4

+ 
  mmol L-1  --------------------- % --------------------- 
    NH4

+ NH4SO4
- NH3 (aq) 

1ª 
AM 0,11±0,00  99,4±0,0 0,55±0,02 0,00±0,00 
1L 0,22±0,01  99,5±0,2 0,46±0,24 0,06±0,02 
2L 0,35±0,01  99,4±0,2 0,56±0,18 0,03±0,02 

       

2ª 
AM 0,04±0,01  99,9±0,01 0,10±0,01 - 
1L 0,07±0,01  99,5±0,03 0,49±0,03 0,02±0,01 
2L 0,14±0,01  99,1±0,07 0,87±0,07 - 

       

3ª 
AM 0,04±0,00  99,7±0,07 0,26±0,07 - 
1L 0,06±0,00  99,4±0,06 0,49±0,03 0,08±0,05 
2L 0,08±0,01  99,4±0,03 0,57±0,02 - 

       

4ª 
AM 0,09±0,01  99,9±0,03 0,13±0,03 - 
1L 0,10±0,01  99,6±0,05 0,37±0,06 0,03±0,01 
2L 0,12±0,01  99,4±0,07 0,62±0,07 - 

 

5 CONCLUSÕES 
 

- A ACP das quatro épocas de amostragem apontou sistematicamente algumas variáveis como 

as mais importantes para discernir entre os tratamentos AM, 1L e 2L (pH, Al+3, F-, COD, Na+, 

Fe+3, Mn+2, SO4
2-, NO2

-, NO3
- e NH4

+). Dentre estas, excluindo-se particularidades discutidas 

no trabalho (Ca2+, F-, Na+), as que mais aparecem na CP1 e na ACP podem ser utilizadas para 

monitoramento de áreas tratadas com lodo de esgoto, sendo pH, Mn+2, COD, SO4
2-, NO3

- e 

NH4
+.  

 

- A ACP e a especiação iônica da solução do solo mostraram que mesmo três anos após 

cessada a aplicação do LE, a área estudada ainda esta sujeita ao efeito residual da degradação 

da matéria orgânica, evidenciada pelo aumento das formas nitrogenadas (NO3
- e NH4

+) e do 

COD na solução do solo 

 

- Além do fornecimento de nutrientes as plantas, a aplicação de lodo de esgoto proporcionou 

controle parcial das formas livres de alumínio e ferro por meio da complexação pela matéria 

orgânica dissolvida. 
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- Após sete anos de aplicações sucessivas de lodo de esgoto contendo elementos traço, 

especialmente Cu e Zn, e três anos de pousio, os elementos traço não foram encontrados na 

solução do solo ou foram encontrados de maneira bastante restrita. Estes resultados indicam 

que o risco ecológico é mais restrito do que o inicialmente imaginado para áreas com histórico 

de aplicação de lodo de esgoto. 

 

- O efeito residual da degradação da matéria orgânica do lodo é um forte evidencia da 

necessidade de revisão da legislação em vigor para adequar a aplicação de lodo em função do 

N disponível em área que recebeu aplicações sucessivas do resíduo, de modo a reduzir o risco 

de contaminação ambiental. 
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7 ANEXO 
 
Anexo 1 – Análise de fertilidade do solo. 
 

Anexo 1A) Análise de fertilidade do solo da 1ª época de amostragem. 
 

Amostra M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. C.T.C. V% B Cu Fe Mn Zn 
  g/dm3   mg/dm3 mmolc/dm3 % mg/dm3 

T2I 34 5,3 115 3,3 42 33 42 78,3 120,6 65 0,41 18,7 100 18,4 20,6 
T2M 36 5,2 115 3 43 35 38 81 119,1 68 0,36 20,9 113 22,4 23 
T2S 33 5 109 3,1 37 27 42 67,1 109,4 61 0,42 20 98 22,1 28,2 
T3I 35 5,2 112 2,4 36 28 52 66,4 118,6 56 0,44 21,5 77 18,2 21,9 

T3M 39 5 322 2,4 83 71 34 156,4 190,7 82 0,31 22,5 138 18,4 29 
T3S 42 5,5 173 2,6 49 41 38 92,6 130,7 71 0,4 21,1 133 15,3 26 
T4I 35 6 70 4,6 51 37 22 92,6 115,1 80 0,25 12,6 40 23,2 23,3 

T4M 26 5,6 91 4,1 61 50 22 115,1 137,6 84 0,25 13,2 57 21,5 24,1 
T4S 29 5,4 102 3,5 35 25 34 63,5 97,8 65 0,31 14 54 27,5 27,4 
T5I 21 5,9 56 4,4 33 18 18 55,4 73,6 75 0,18 4,8 8 21,4 2,3 

T5M 20 5,9 35 3,5 31 16 20 50,5 70,7 71 0,2 4,6 9 20,5 1,5 
T5S 20 6 45 2,5 33 20 20 55,5 75,7 73 0,17 5,2 10 19,4 2 
T6I 24 5,5 58 4,6 29 14 22 47,6 70,1 68 0,24 5,5 10 25,5 2,3 

T6M 23 5,4 53 4 28 14 25 46 71 65 0,19 5,3 10 23,1 1,8 
T6S 20 5,2 30 3 20 10 28 33 60,8 54 0,23 5,3 11 24,2 1,4 
T7I 33 5,9 97 4 62 49 20 115 135,2 85 0,21 13,5 63 19,8 26,9 

T7M 30 5,9 63 3,6 69 57 18 129,6 147,8 88 0,19 11,3 37 18,5 22,8 
T7S 38 5,8 94 3,1 60 45 25 108,1 133,1 81 0,27 13,3 52 22,7 34,3 
T9I 33 5,9 84 4,4 63 54 25 121,4 146,4 83 0,3 1,5 11 1,7 1,6 

T9M 27 6,2 62 2,9 102 86 15 190,9 205,7 93 0,14 10,5 35 16,9 19,7 
T9S 27 5,9 72 3,4 56 45 22 104,4 126,9 82 0,23 11,3 55 26,5 21,7 
T10I 24 5,8 71 4,5 34 19 22 57,5 80 72 0,21 5,2 11 21,3 2,7 

(Continua) 
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Anexo 1A) ... Continuação. 
 

Amostra M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. C.T.C. V% B Cu Fe Mn Zn 
  g/dm3   mg/dm3 mmolc/dm3 % 

  
mg/dm3 

  T10M 25 5,8 44 3,6 38 21 20 62,6 82,8 76 0,2 5,1 9 21,6 2,3 
T10S 27 5,7 39 3,4 29 17 28 49,4 77,2 64 0,23 5,2 11 24,5 2 
T11I 27 5,7 55 3,7 43 24 22 70,7 93,2 76 0,21 5,2 11 22,7 2,6 

T11M 22 5,7 30 3,6 28 16 22 47,6 70,1 68 0,11 5 10 22,6 1,8 
T11S 24 5,5 32 4,4 31 18 20 53,4 73,6 73 0,19 5,1 10 23,2 1,9 
T12I 42 5,5 162 2,3 52 47 42 101,3 143,6 71 0,38 25,5 193 12,4 23,2 

T12M 41 5,6 148 2,1 51 44 38 97,1 135,2 72 0,41 21,4 147 14,1 23,2 
T12S 34 5,8 99 2,2 65 59 31 126,2 157 80 0,32 17,5 76 17 23,5 
T13I 40 5,6 107 2,5 64 56 34 122,5 156,8 78 0,32 19,9 121 13,5 22,1 

T13M 45 5,4 118 1,6 54 48 42 103,6 145,9 71 0,36 21,1 133 15,3 31,4 
T13S 39 5,4 95 1,6 32 29 42 62,6 104,9 60 0,4 20,4 125 13 21 
T14I 36 5,7 86 3,8 69 55 25 127,8 152,8 84 0,25 17,5 65 15,9 28,8 

T14M 34 5,4 58 1,8 34 24 38 59,8 97,9 61 0,3 15,6 66 18,5 26,2 
T14S 36 5,8 73 1,8 82 74 25 157,8 182,8 86 0,21 14,6 56 15 22,7 

 

Anexo 1B) Análise de fertilidade do solo 3ª época de amostragem. 
 

Amostra M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. C.T.C. V% B Cu Fe Mn Zn 
  g/dm3   mg/dm3 mmolc/dm3 % mg/dm3 

T2I 34 4,4 84 2,9 23 13 64 39,3 103,8 38 0,44 15 50 25,1 23,6 
T2M 31 5,4 81 2,3 47 14 42 63,2 105,5 60 0,35 14,2 40 18,6 20,1 
T2S 34 5 80 1,8 27 17 42 45,8 88,1 52 0,43 15,7 52 27,2 25,7 
T3I 32 4,7 58 2,3 21 14 64 37,4 101,9 37 0,41 16,1 57 22,9 18,5 

T3M 33 4,5 59 1,7 21 15 58 37 95 39 0,41 19,5 67 24,7 16,3 
T3S 31 4,6 34 2,1 17 13 72 31,8 103,4 31 0,41 14,3 44 23,1 18,2 
T4I 30 5,6 52 3,1 57 20 31 79,9 110,7 72 0,27 9,4 17 15,5 14,4 

T4M 26 5,6 42 2,5 51 34 31 87,6 118,4 74 0,25 10,2 21 16,1 16,9 
T4S 29 5,3 34 2,1 35 22 34 59 93,2 63 0,28 10,6 25 19 19,6 

(Continua) 
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Anexo 1B) ... Continuação. 
 

Amostra M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. C.T.C. V% B Cu Fe Mn Zn 
  g/dm3   mg/dm3 mmolc/dm3 % 

  
mg/dm3 

  T5I 25 5,3 19 2,6 24 12 28 37,7 65,4 58 0,22 4,8 7 12,8 1,7 
T5M 22 4,8 8 2,4 17 9 31 27,8 58,7 47 0,19 4,5 7 12,3 1 
T5S 22 5,2 17 1,8 21 12 25 34,5 59,4 58 0,19 4,7 6 10,6 1,2 
T6I 25 5 26 3,1 23 10 31 36,3 67,2 54 0,24 5,4 7 15,8 1,9 

T6M 22 4,6 16 2,6 15 7 38 24,1 62,1 39 0,22 4,8 7 16,4 1,2 
T6S 23 4,9 12 2,8 17 8 31 28,2 59 48 0,23 4,8 6 11,8 1,2 
T7I 28 5,9 42 2,5 70 14 28 87 114,8 76 0,18 9 17 12,9 17,9 

T7M 27 5,2 28 3,1 28 19 34 50 84,2 59 0,25 8,8 20 18,3 13,7 
T7S 26 5,1 36 2,5 31 22 34 55,3 89,6 62 0,28 9,5 22 19,3 16,6 
T9I 26 5,9 55 2,9 54 18 28 75,4 103,1 73 0,28 10,7 26 14,7 20,2 

T9M 27 6 45 3,5 50 32 25 85,7 110,7 77 0,22 8,3 14 13 14,6 
T9S 26 6 44 2,5 55 74 25 131,8 156,8 84 0,23 7,7 15 16,4 13,4 
T10I 26 5 27 3 32 15 42 50,3 92,6 54 0,24 5,1 8 15,9 2 

T10M 24 5,1 14 2,4 24 12 38 38,8 76,9 50 0,23 5,2 7 16 1,3 
T10S 26 4,9 14 2,9 21 10 42 33,3 75,5 44 0,25 5,5 8 20,5 1,5 
T11I 25 5,4 17 2,3 27 13 31 42,8 73,6 58 0,24 5 8 13,2 1,9 

T11M 23 5,4 11 2,6 25 14 31 41 71,8 57 0,21 5,1 8 15 1,4 
T11S 24 4,9 17 2,5 18 8 42 28,2 70,5 40 0,28 5,3 9 17,4 1,5 
T12I 31 4,5 63 1,5 19 13 72 33,5 105,1 32 0,41 17,8 87 12,2 13,2 

T12M 31 4,6 42 1,5 34 17 72 52,2 123,8 42 0,37 12,6 49 13,1 13,1 
T12S 28 4,6 31 1,6 19 15 72 35,1 106,7 33 0,38 13,7 46 15,2 15,5 
T13I 29 4,7 60 1,9 22 14 64 38 102,4 37 0,41 15,7 66 14,4 17 

T13M 31 5,4 69 1,2 53 24 58 78,5 136,5 57 0,39 16,3 68 15 19,1 
T13S 31 5 65 1,5 27 19 64 48,2 112,6 43 0,46 17,6 72 13 21,5 
T14I 28 5,7 56 2,5 51 36 38 89,8 127,8 70 0,3 15,5 32 12,3 19,4 

T14M 28 5,7 34 1,4 51 24 38 76,1 114,2 67 0,27 12,8 27 13,7 17,2 
T14S 25 5,8 33 1,3 44 12 34 57,3 91,6 63 0,27 10,4 23 10,4 18,7 
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Anexo 1C) Análise de Fertilidade do Solo 4ª época de amostragem. 
 

Amostra M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. C.T.C. V% B Cu Fe Mn Zn 
  g/dm3   mg/dm3 mmolc/dm3 % mg/dm3 

T2I 31 4,3 66 2,1 14 8 80 23,6 103,2 23 0,38 16,6 100 14,6 18,9 
T2M 28 4,9 39 3,3 17 11 64 31,8 96,2 33 0,29 16,1 77 11,3 18 
T2S 29 4,8 31 1,6 19 15 64 35,4 99,9 35 0,33 13,2 75 12,5 13,4 
T3I 31 4,4 45 1 16 10 80 27,5 107,1 26 0,37 12,9 62 13,8 11 

T3M 28 4,7 44 1,5 18 14 58 33,5 91,5 37 0,31 13,9 72 10 8,7 
T3S 27 4,8 24 1,1 17 12 80 30,5 110,1 28 0,35 10,6 44 9,6 8,1 
T4I 28 5,8 36 2,9 42 29 34 73,9 108,2 68 0,23 10,1 28 11,7 14,5 

T4M 25 5,5 12 1,8 20 15 38 35,9 74 49 0,24 9 25 11,9 12,9 
T4S 26 4,9 33 0,9 17 11 58 29 87 33 0,33 11,6 46 14,7 17,1 
T5I 22 5,5 18 1,9 24 13 34 38,8 73,1 53 0,2 4,5 7 11,9 1,1 

T5M 21 5,1 8 2,1 15 8 42 24,9 67,2 37 0,2 4,5 7 10,2 0,6 
T5S 20 5 7 1,1 11 7 42 19,1 61,3 31 0,18 4,3 7 8,9 0,5 
T6I 24 5,1 12 3,3 17 8 38 27,9 66 42 0,2 5 8 12,6 0,9 

T6M 21 5,1 4 2,9 16 8 38 26,6 64,6 41 0,19 4,7 7 10 0,5 
T6S 21 4,7 9 2,1 14 5 47 20,8 67,8 31 0,21 4,4 8 11,1 0,7 
T7I 27 5,7 21 2,1 38 27 34 66,8 101,1 66 0,22 8,9 25 9,5 10,3 

T7M 27 5,6 21 2,2 36 24 38 61,4 99,5 62 0,2 8,8 22 11,5 12,7 
T7S 25 5,3 21 1,8 29 21 47 51,3 98,3 52 0,23 8 19 8,4 12,3 
T9I 26 5,5 45 2,3 35 23 42 60,2 102,5 59 0,28 10,3 28 9,3 15,4 

T9M 24 5,7 18 1,4 33 22 38 56,3 94,3 60 0,22 8,6 25 9,7 11,9 
T9S 24 5,3 39 2,6 30 20 47 52,4 99,4 53 0,23 9,7 31 12,8 13,5 
T10I 24 4,7 7 2,2 16 9 58 26,9 85 32 0,23 5,5 10 15,3 0,9 

T10M 24 5,2 8 2,4 19 11 47 31,9 78,9 40 0,22 5 9 12,1 0,8 
T10S 25 5,3 15 2,3 27 14 38 42,6 80,7 53 0,19 5 9 11,7 1,3 
T11I 24 5 9 1,9 20 11 47 32 79 41 0,22 4,8 10 11,1 1 

T11M 23 5,2 6 1,9 21 12 38 34,3 72,4 47 0,2 4,7 9 11,3 1 
T11S 23 4,9 7 2 19 9 42 29,8 72,1 41 0,21 5,3 9 13,5 0,9 

(Continua) 
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Anexo 1C) ... Continuação. 
 

Amostra M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. C.T.C. V% B Cu Fe Mn Zn 
  g/dm3   mg/dm3 mmolc/dm3 % 

  
mg/dm3 

  T12I 29 4,4 46 1,5 18 12 88 30,6 119 26 0,34 16,2 89 6,6 13,4 
T12M 27 4,5 27 0,9 17 12 72 29,9 101,5 29 0,31 12 55 5,6 11,7 
T12S 26 4,6 24 1,2 13 9 80 23,4 103 23 0,34 0,5 2 0,6 0,3 
T13I 27 4,5 38 1,2 26 18 88 44,6 133 34 0,36 12,5 64 12,3 16,8 

T13M 31 4,9 31 0,7 21 14 80 35,9 115,4 31 0,36 15 64 8,2 18,9 
T13S 26 4,9 24 0,6 17 13 80 31,4 111 28 0,38 11,7 49 6,8 13,9 
T14I 25 5,6 34 1,3 43 29 38 73,2 111,2 66 0,24 13,6 27 6,9 13,8 

T14M 25 5,3 20 0,9 23 16 52 39,9 92,1 43 0,27 11,5 29 7,4 12,7 
T14S 24 5,2 13 1,1 21 16 52 37,9 90,1 42 0,29 9,6 31 5,8 12,7 

Anexo 2 – Resultados de cátions na solução do solo. 

Anexo 2A) Concentração de cátions na solução do solo da 1ª época de amostragem. 
 

AMOSTRA pH Al  B  Ca  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Mo  Ni  P  Pb  S  Zn  K Na NH4+ 
    mg L-1 

 T2I 4,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 43,2 2,0 5,3 
T2M 4,9 0,11 0,00 57,30 0,00 0,00 0,02 0,00 52,50 3,13 0,00 0,00 0,29 0,00 2,56 0,13 33,7 1,6 5,1 
T2S 4,5 0,10 0,00 72,36 0,00 0,00 0,03 0,00 56,88 7,24 0,00 0,00 0,36 0,00 2,87 0,80 38,0 1,8 6,3 
T3I 4,4 0,11 0,00 59,51 0,00 0,00 0,04 0,00 50,12 5,26 0,00 0,00 0,33 0,00 3,26 0,46 27,5 1,5 6,3 

T3M 5,2 0,00 0,00 67,80 0,00 0,00 0,03 0,00 1,69 2,16 0,00 0,00 0,30 0,00 3,78 0,08 28,1 2,2 6,3 
T3S 5,2 0,24 0,00 36,63 0,00 0,00 0,02 0,00 54,72 1,24 0,00 0,00 0,25 0,00 3,05 0,06 27,9 2,1 7,5 
T4I 5,5 1,16 0,00 29,63 0,00 0,00 0,02 0,46 26,82 0,71 0,00 0,00 0,25 0,00 31,08 0,00 42,3 1,0 3,8 

T4M 5,5 0,35 0,00 36,41 0,00 0,00 0,01 0,00 33,50 1,28 0,00 0,00 0,21 0,00 42,23 0,04 36,5 1,3 3,8 
T4S 5,1 0,20 0,00 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,67 1,78 0,00 0,00 0,00 0,00 28,52 0,05 35,5 1,3 3,2 
T5I 5,2 7,87 0,00 10,68 0,00 0,00 0,00 2,27 6,57 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 2,66 0,00 26,7 0,9 1,5 

T5M 5,2 0,77 0,00 17,19 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 16,09 0,00 19,2 0,9 2,0 
T5S 5,2 3,90 0,00 11,07 0,00 0,00 0,00 1,54 7,73 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 4,76 0,00 0,0 0,9 1,8 

  (Continua) 
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Anexo 2A) ... Continuação. 
 

AMOSTRA pH Al  B  Ca  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Mo  Ni  P  Pb  S  Zn  K Na NH4+ 
   mg L-1 

T6I 5,4 2,30 0,00 15,75 0,00 0,00 0,00 0,90 8,24 0,69 0,00 0,00 0,18 0,00 4,00 0,00 32,3 1,5 2,2 
T6M 5,2 3,50 0,00 11,18 0,00 0,00 0,00 1,50 6,04 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 3,91 0,00 23,7 0,9 1,6 
T6S 5,1 1,79 0,00 9,91 0,00 0,00 0,00 0,87 4,81 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 7,31 0,00 16,1 0,8 2,2 
T7I 6,4 1,17 0,00 33,50 0,00 0,00 0,03 0,48 29,37 0,39 0,00 0,00 0,32 0,00 27,79 0,00 44,9 1,0 3,2 

T7M 6,4 0,45 0,00 40,25 0,00 0,00 0,00 0,00 33,96 0,62 0,00 0,00 0,20 0,00 43,96 0,00 34,2 1,0 3,8 
T7S 5,5 0,38 0,00 41,36 0,00 0,00 0,01 0,00 33,89 1,26 0,00 0,00 0,25 0,00 49,72 0,00 35,2 1,3 4,8 
T9I 6,3 1,14 0,00 32,27 0,00 0,00 0,03 0,48 30,73 0,68 0,00 0,00 0,29 0,00 42,02 0,00 48,6 1,4 4,7 

T9M 6,8 0,65 0,00 36,84 0,00 0,00 0,03 0,00 32,29 0,28 0,00 0,00 0,23 0,00 32,88 0,00 26,5 0,9 3,7 
T9S 5,9 0,29 0,00 34,44 0,00 0,00 0,00 0,00 29,32 0,94 0,00 0,00 0,20 0,00 51,76 0,00 35,6 1,4 3,8 
T10I 5,3 5,25 0,00 13,06 0,00 0,00 0,00 1,85 7,97 0,36 0,00 0,00 0,20 0,00 3,43 0,08 20,8 1,2 2,2 

T10M 5,3 14,27 0,00 10,74 0,00 0,00 0,05 5,37 6,63 0,31 0,00 0,00 0,21 0,00 3,35 0,04 24,0 1,0 1,8 
T10S 4,9 2,89 0,00 12,85 0,00 0,00 0,00 1,26 7,67 0,85 0,00 0,00 0,17 0,00 7,77 0,00 19,1 0,9 2,2 
T11I 5,6 15,61 0,00 10,65 0,00 0,00 0,01 5,49 6,29 0,26 0,00 0,00 0,22 0,00 3,09 0,00 31,5 0,9 2,2 

T11M 5,2 2,60 0,00 10,78 0,00 0,00 0,00 1,02 6,20 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 2,66 0,00 18,7 0,8 1,9 
T11S 5,3 1,87 0,00 15,84 0,00 0,00 0,00 0,82 9,87 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 3,26 0,00 30,8 0,9 2,4 
T12I 5,3 0,26 0,00 43,85 0,00 0,00 0,08 0,00 44,54 1,39 0,00 0,00 0,49 0,00 2,26 0,05 28,9 1,6 7,8 

T12M 6,1 0,26 0,00 58,08 0,00 0,00 0,03 0,00 59,67 1,45 0,00 0,00 0,33 0,00 3,39 0,07 22,8 1,7 6,9 
T12S 6,5 0,24 0,00 55,45 0,00 0,00 0,03 0,00 61,98 0,78 0,00 0,00 0,30 0,00 3,16 0,00 25,2 1,6 5,2 
T13I 6,7 0,66 0,00 40,97 0,00 0,00 0,07 0,00 42,42 0,50 0,00 0,00 0,44 0,00 44,98 0,00 25,7 1,3 5,4 

T13M 6,1 0,41 0,00 54,80 0,00 0,00 0,05 0,00 54,61 1,68 0,00 0,00 0,41 0,00 2,67 0,03 19,5 1,6 6,7 
T13S 5,5 0,25 0,00 44,32 0,00 0,00 0,02 0,00 45,03 1,25 0,00 0,00 0,25 0,00 2,89 0,07 17,5 1,5 6,2 
T14I 6,5 1,18 0,00 35,47 0,00 0,00 0,04 0,38 30,60 0,41 0,00 0,00 0,38 0,00 29,40 0,00 40,3 1,0 4,1 

T14M 4,8 0,44 0,00 35,31 0,00 0,00 0,01 0,00 27,37 1,72 0,00 0,00 0,26 0,00 31,89 0,09 18,2 1,4 3,9 
T14S 7 0,07 0,00 54,58 0,00 0,00 0,02 0,00 50,14 0,54 0,00 0,00 0,20 0,00 2,15 0,00 21,6 1,1 3,9 
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Anexo 2B) Concentração de cátions na solução do solo na 2ª época de amostragem. 
 

AMOSTRA pH Al  B  Ca  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Mo  Ni  P Pb  S  Zn  K  Na  NH4+ 
  mg L -1 

T2I 4,3 0,10 0,05 26,65 0,00 0,00 0,01 0,00 18,08 1,46 0,00 0,00 0,17 0,00 32,04 0,27 0,00 1,00 2,0 
T2M 4,7 1,19 0,04 27,32 0,00 0,00 0,03 0,44 24,59 0,37 0,00 0,00 0,18 0,00 2,01 0,00 0,00 1,16 2,3 
T2S 4,3 0,00 0,05 38,33 0,00 0,00 0,03 0,00 30,84 1,83 0,00 0,00 0,36 0,00 2,38 0,27 0,00 1,48 3,9 
T3I 4,6 0,15 0,04 31,77 0,00 0,00 0,01 0,00 28,25 0,69 0,00 0,00 0,17 0,00 1,77 0,05 0,00 0,99 2,2 

T3M 4,6 0,00 0,04 38,76 0,00 0,00 0,02 0,00 37,50 0,88 0,00 0,00 0,18 0,00 1,87 0,00 15,29 1,01 3,2 
T3S 4,2 0,00 0,04 31,00 0,00 0,00 0,02 0,00 22,83 2,76 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61 0,41 0,00 1,48 2,8 
T4I 5,9 0,07 0,00 14,42 0,00 0,00 0,02 3,86 11,78 0,09 0,00 0,00 0,20 0,00 15,19 0,00 14,62 0,69 1,4 

T4M 6 0,60 0,00 25,39 0,00 0,00 0,00 0,00 23,20 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00 0,00 0,88 1,4 
T4S 4,3 0,10 0,00 15,85 0,00 0,00 0,01 0,00 9,42 1,22 0,00 0,00 0,00 0,00 16,58 0,18 0,00 1,21 1,6 
T5I 4,2 0,35 0,00 4,89 0,00 0,04 0,09 0,00 3,06 0,09 0,00 0,04 0,36 0,00 1,80 0,00 0,00 0,89 0,6 

T5M 4,4 1,53 0,00 7,08 0,00 0,00 0,00 0,67 3,78 0,08 0,00 0,00 0,09 0,00 6,05 0,00 0,00 0,61 0,6 
T5S 4,5 2,35 0,00 8,48 0,00 0,00 0,00 0,98 5,46 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 6,72 0,00 0,00 0,71 0,4 
T6I 4,5 0,00 0,00 5,12 0,00 0,00 0,03 2,68 2,23 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 3,27 0,00 0,00 0,74 0,6 

T6M 4,6 1,32 0,00 3,73 0,00 0,06 0,14 0,00 1,99 0,15 0,00 0,06 0,62 0,00 2,15 0,04 19,46 0,87 0,7 
T6S 4,3 1,46 0,00 5,21 0,00 0,00 0,00 0,68 2,44 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 5,17 0,00 0,00 1,02 0,8 
T7I 5,7 4,76 0,00 17,63 0,00 0,00 0,01 2,19 13,35 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 18,06 0,00 15,86 0,85 0,8 

T7M 6,7 1,77 0,00 25,34 0,00 0,00 0,02 0,65 23,42 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 25,01 0,00 0,00 0,93 1,2 
T7S 4,6 0,28 0,03 24,95 0,00 0,00 0,00 0,00 20,72 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 0,05 0,00 1,34 1,3 
T9I 6,9 4,31 0,00 19,98 0,00 0,00 0,02 1,96 16,59 0,10 0,00 0,00 0,18 0,00 24,52 0,00 20,38 1,03 2,0 

T9M 5,8 2,40 0,00 18,99 0,00 0,00 0,01 1,08 16,22 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 24,92 0,00 11,67 1,08 1,1 
T9S 4,7 0,45 0,03 21,28 0,00 0,00 0,00 0,00 15,74 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 32,18 0,06 0,00 1,52 1,0 
T10I 4,9 0,71 0,00 6,10 0,00 0,04 0,10 0,00 3,54 0,10 0,00 0,05 0,50 0,00 2,92 0,00 0,00 0,82 0,9 

T10M 4,7 0,27 0,00 7,12 0,00 0,02 0,04 0,00 4,05 0,08 0,00 0,00 0,24 0,00 4,34 0,00 0,00 0,87 0,6 
T10S 4,3 2,21 0,00 6,51 0,00 0,00 0,00 0,82 3,10 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 6,80 0,00 0,00 0,79 0,9 
T11I 4,7 0,68 0,00 4,84 0,00 0,04 0,10 0,00 2,67 0,11 0,00 0,04 0,41 0,00 2,47 0,07 0,00 0,88 0,8 

T11M 4,2 4,69 0,00 7,48 0,00 0,00 0,00 2,11 3,66 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 4,82 0,00 0,00 0,71 0,6 
T11S 4,2 0,18 0,00 6,04 0,00 0,01 0,02 7,13 3,11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 3,83 0,00 0,00 0,84 0,6 
T12I 6,4 0,50 0,04 40,59 0,00 0,00 0,04 0,00 42,42 0,34 0,00 0,00 0,19 0,00 2,02 0,00 0,00 1,56 2,5 

T12M 4,2 0,22 0,04 28,95 0,00 0,00 0,04 0,00 23,83 1,35 0,00 0,00 0,18 0,00 1,40 0,30 0,00 1,02 3,3 
(Continua) 
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Anexo 2B) ... Continuação. 
 

AMOSTRA pH Al  B  Ca  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Mo  Ni  P Pb  S  Zn  K  Na  NH4+ 
  mg L -1 

T12S 4,1 0,19 0,05 22,48 0,00 0,00 0,02 0,00 18,67 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68 0,44 0,00 1,41 2,2 
T13I 4,2 0,35 0,04 21,67 0,00 0,00 0,02 0,00 18,46 0,98 0,00 0,00 0,18 0,00 0,94 0,14 0,00 1,48 1,9 

T13M 4,7 0,57 0,04 25,60 0,00 0,00 0,03 0,00 22,00 0,77 0,00 0,00 0,20 0,00 1,14 0,13 0,00 1,06 2,4 
T13S 4,1 0,25 0,05 27,21 0,00 0,00 0,03 0,00 21,92 1,18 0,00 0,00 0,17 0,00 1,28 0,24 0,00 1,28 2,2 
T14I 5,2 0,00 0,03 16,94 0,00 0,00 0,03 2,28 14,12 0,12 0,00 0,00 0,19 0,00 18,08 0,00 0,00 1,08 0,7 

T14M 5,2 2,82 0,00 19,17 0,00 0,00 0,02 1,22 16,37 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 19,17 0,00 0,00 1,11 0,9 
T14S 4,6 0,22 0,04 26,62 0,00 0,00 0,01 0,00 23,18 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39 0,00 0,00 1,70 1,3 

 

Anexo 2C) Concentração de cátions na solução na 3ª época de amostragem. 
 

AMOSTRA pH Al  B  Ca  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Mo  Ni  P  Pb  S  Zn  K  Na  NH4+ 
  mg L -1  

T2I 4,3 0,15 0,04 47,71 0,00 0,00 0,00 0,00 28,03 1,81 0,00 0,00 0,00 0,00 25,59 0,72 38,41 1,84 2,0 
T2M 4,5 0,00 0,03 51,90 0,00 0,00 0,00 0,00 41,04 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 1,91 0,07 29,28 1,35 2,5 
T2S 4,1 0,07 0,04 51,65 0,00 0,00 0,01 0,00 34,18 2,66 0,00 0,00 0,00 0,00 1,63 0,94 21,38 1,74 1,2 
T3I 4,1 0,10 0,03 38,72 0,00 0,00 0,00 0,00 26,59 1,51 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 0,38 29,70 1,34 1,0 

T3M 4,3 0,00 0,00 52,89 0,00 0,00 0,02 0,00 37,92 1,74 0,00 0,00 0,00 0,00 2,09 0,29 20,82 1,90 1,6 
T3S 4,2 0,14 0,04 41,71 0,00 0,00 0,00 0,00 30,45 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00 1,57 0,48 26,50 1,44 1,6 
T4I 5,5 1,25 0,00 21,17 0,00 0,00 0,00 0,42 17,86 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 25,61 0,00 27,78 1,21 1,1 

T4M 5,2 0,00 0,00 35,08 0,00 0,00 0,00 0,00 30,61 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 1,66 0,00 30,24 1,38 1,1 
T4S 4,5 0,00 0,00 34,42 0,00 0,00 0,00 0,00 27,48 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 0,04 22,66 1,43 1,4 
T5I 5,1 4,54 0,00 9,07 0,00 0,00 0,00 1,62 4,97 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 5,22 0,00 15,97 0,88 0,9 

T5M 4,6 0,24 0,00 7,92 0,00 0,00 0,00 0,00 4,15 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 9,24 0,00 11,73 0,94 0,8 
T5S 5,1 0,28 0,00 15,13 0,00 0,00 0,00 0,00 8,43 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 15,60 0,00 9,71 0,92 0,7 
T6I 4,9 0,58 0,00 12,59 0,00 0,00 0,00 0,00 5,38 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75 0,00 18,63 0,74 1,0 

T6M 4,5 0,00 0,00 10,13 0,00 0,00 0,00 0,00 4,41 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 6,14 0,00 15,90 0,85 0,9 
T6S 4,9 0,21 0,00 8,73 0,00 0,00 0,00 0,00 4,22 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 5,32 0,00 15,83 0,78 1,0 
T7I 6,6 1,04 0,00 27,50 0,00 0,00 0,00 0,37 22,17 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 31,80 0,00 26,08 1,08 1,1 

(Continua) 
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Anexo 2C) ...Continuação. 
 

AMOSTRA pH Al  B  Ca  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Mo  Ni  P  Pb  S  Zn  K  Na  NH4+ 
  mg L -1  

T7M 4,9 0,10 0,00 19,59 0,00 0,00 0,00 0,00 14,87 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 25,24 0,00 27,73 0,84 1,5 
T7S 4,7 0,00 0,00 29,10 0,00 0,00 0,00 0,00 21,37 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 28,75 0,05 24,68 0,93 1,4 
T9I 6,3 0,67 0,00 27,32 0,00 0,00 0,00 0,00 23,70 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 0,00 29,08 1,39 0,9 

T9M 6,5 2,46 0,00 21,02 0,00 0,00 0,00 0,93 17,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 28,39 0,00 31,44 1,34 1,2 
T9S 6,4 0,13 0,00 33,03 0,00 0,00 0,00 0,00 27,42 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 1,71 0,00 26,43 1,52 1,0 
T10I 4,7 0,00 0,00 8,23 0,00 0,02 0,04 0,00 4,33 0,05 0,00 0,00 0,24 0,00 6,06 0,07 18,56 1,29 0,5 

T10M 4,5 2,91 0,00 9,48 0,00 0,00 0,00 1,03 5,28 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 7,24 0,00 10,69 1,20 0,6 
T10S 4,4 2,16 0,00 8,55 0,00 0,00 0,00 0,81 4,35 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 4,36 0,00 15,05 1,31 0,6 
T11I 4,9 0,00 0,00 7,98 0,00 0,01 0,03 10,21 4,38 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 3,75 0,06 16,36 1,35 0,7 

T11M 6,5 1,21 0,00 16,13 0,00 0,00 0,00 0,49 9,69 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 8,04 0,00 18,27 0,96 0,6 
T11S 4,3 5,55 0,00 7,42 0,00 0,00 0,03 2,20 3,21 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 7,37 0,16 15,75 1,11 0,5 
T12I 4,2 0,59 0,04 51,06 0,00 0,00 0,08 0,53 34,11 1,25 0,03 0,03 0,72 0,00 1,90 0,59 21,97 3,24 1,6 

T12M 4,1 0,00 0,00 42,77 0,00 0,00 0,00 0,00 32,23 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1,76 0,25 21,38 2,27 1,5 
T12S 4,1 0,13 0,03 33,11 0,00 0,00 0,06 0,00 26,24 0,89 0,00 0,00 0,18 0,00 0,72 0,35 18,53 2,04 1,3 
T13I 4,2 0,41 0,00 35,02 0,00 0,00 0,02 0,00 26,86 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 0,21 21,84 2,19 1,1 

T13M 6,6 0,23 0,00 55,63 0,00 0,00 0,01 0,00 50,33 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 1,78 0,00 11,84 2,64 1,5 
T13S 4,1 0,12 0,00 55,39 0,00 0,00 0,03 0,00 41,92 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 2,53 0,43 21,50 1,70 1,5 
T14I 6,7 0,00 0,00 25,36 0,00 0,00 0,03 3,54 21,41 0,04 0,00 0,06 0,24 0,00 22,54 0,00 21,78 1,45 0,9 

T14M 6,5 4,01 0,00 27,43 0,00 0,00 0,01 1,58 23,97 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 24,63 0,00 9,83 2,05 0,7 
T14S 6,6 0,98 0,00 34,38 0,00 0,00 0,01 0,00 29,62 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 31,31 0,00 10,57 1,83 0,9 
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Anexo 2D) Concentração de cátions na solução do solo na 4ª época de amostragem. 
 

AMOSTRA pH Al  B  Ca  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Mo  Ni  P  Pb  S  Zn  K  Na  NH4+ 
  mg L-1 

T2I 5,2 2,51 0,00 10,75 0,00 0,00 0,01 1,05 6,56 0,80 0,00 0,00 0,18 0,00 18,58 0,05 19,29 1,64 2,1 
T2M 5,3 0,36 0,00 11,89 0,00 0,00 0,03 5,11 8,63 0,50 0,00 0,00 0,18 0,00 25,95 0,00 28,54 1,58 3,4 
T2S 5,2 1,13 0,00 18,89 0,00 0,00 0,01 0,43 14,26 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 1,189 0,00 15,65 1,69 1,8 
T3I 4,9 0,34 0,00 17,30 0,00 0,00 0,01 0,00 10,98 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 27,38 0,00 7,39 1,97 2,2 

T3M 5,1 0,24 0,00 16,48 0,00 0,00 0,00 0,00 12,31 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 29,39 0,00 11,08 1,65 3,1 
T3S 4,9 0,10 0,00 18,19 0,00 0,00 0,00 0,00 13,58 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 1,151 0,00 7,54 1,39 2,6 
T4I 6 2,12 0,00 10,33 0,00 0,01 0,07 1,06 8,25 0,30 0,00 0,00 0,37 0,00 15,66 0,05 36,81 1,61 2,3 

T4M 5,5 0,33 0,00 11,09 0,00 0,00 0,01 4,82 9,20 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 18,81 0,00 9,68 1,30 1,8 
T4S 5,3 3,75 0,00 11,74 0,00 0,00 0,00 1,74 9,54 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 18,61 0,00 5,56 1,20 1,9 
T5I 5,6 1,58 0,00 4,70 0,00 0,00 0,03 0,68 2,79 0,15 0,00 0,00 0,21 0,00 3,07 0,00 9,50 0,95 1,5 

T5M 5,2 2,34 0,00 5,32 0,00 0,00 0,00 1,14 2,74 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 6,97 0,00 7,96 1,23 1,8 
T5S 5,1 0,84 0,00 5,77 0,00 0,00 0,01 0,00 3,29 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 7,26 0,00 4,96 1,18 2,2 
T6I 5,2 3,23 0,00 2,61 0,00 0,02 0,07 1,67 1,54 0,16 0,00 0,02 0,35 0,00 2,20 0,00 15,00 1,10 1,9 

T6M 5,3 4,41 0,00 3,15 0,00 0,04 0,11 2,42 1,67 0,20 0,00 0,04 0,51 0,00 2,46 0,00 15,13 1,27 2,2 
T6S 5 3,53 0,00 3,29 0,00 0,00 0,00 1,85 1,58 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 4,22 0,00 8,43 1,20 2,1 
T7I 5,8 1,06 0,00 12,38 0,00 0,00 0,02 12,20 10,38 0,23 0,00 0,00 0,17 0,00 19,79 0,00 17,37 1,46 2,4 

T7M 5,9 1,38 0,00 11,71 0,00 0,00 0,04 0,59 9,57 0,12 0,00 0,00 0,21 0,00 17,51 0,00 15,54 1,48 2,6 
T7S 5,7 1,32 0,00 19,95 0,00 0,00 0,00 0,60 15,53 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 1,240 0,00 14,43 1,68 2,3 
T9I 5,9 1,24 0,00 12,43 0,00 0,00 0,05 0,48 10,55 0,15 0,00 0,00 0,22 0,00 19,83 0,00 17,78 1,43 1,9 

T9M 6 0,51 0,00 11,72 0,00 0,00 0,01 7,08 9,66 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 15,75 0,00 12,84 1,44 1,5 
T9S 5,7 0,33 0,00 12,90 0,00 0,00 0,01 4,86 10,57 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 22,67 0,00 19,67 1,79 2,2 
T10I 5,5 3,07 0,00 5,78 0,00 0,06 0,17 1,52 3,58 0,23 0,00 0,07 0,69 0,00 2,90 0,05 13,42 1,58 1,2 

T10M 5,1 1,57 0,00 4,91 0,00 0,00 0,03 0,63 2,77 0,11 0,00 0,00 0,22 0,00 5,14 0,00 11,40 1,39 1,4 
T10S 4,9 0,96 0,00 3,39 0,00 0,00 0,01 0,00 1,94 0,12 0,00 0,00 0,17 0,00 4,41 0,00 8,54 1,18 1,3 
T11I 5,1 2,29 0,00 4,29 0,00 0,04 0,13 1,15 2,47 0,23 0,00 0,05 0,55 0,00 4,30 0,00 8,34 1,57 1,5 

T11M 5,2 2,38 0,00 4,08 0,00 0,01 0,05 1,15 2,46 0,13 0,00 0,00 0,24 0,00 4,99 0,00 8,08 1,31 1,8 
T11S 5,1 2,30 0,00 4,53 0,00 0,01 0,05 1,08 2,38 0,13 0,00 0,00 0,23 0,00 5,18 0,00 8,33 1,07 0,9 

(Continua) 
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 Anexo D)... Continuação. 
 

AMOSTRA pH Al  B  Ca  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Mo  Ni  P  Pb  S  Zn  K  Na  NH4+ 
  

 
mg L-1 

T12I 4,5 1,90 0,00 14,93 0,00 0,00 0,01 0,83 10,75 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 28,64 0,00 10,85 1,48 2,2 
T12M 4,7 0,42 0,00 17,81 0,00 0,00 0,00 0,00 14,05 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 1,201 0,00 6,03 1,65 1,9 
T12S 4,8 0,29 0,00 18,89 0,00 0,00 0,00 0,00 15,46 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 1,479 0,00 13,44 1,93 2,9 
T13I 4,6 1,34 0,00 12,35 0,00 0,00 0,00 0,45 9,89 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 23,82 0,00 7,01 1,65 1,2 

T13M 5 1,40 0,00 19,04 0,00 0,00 0,00 0,54 15,31 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1,15 0,00 5,61 1,83 1,3 
T13S 5 0,18 0,00 29,24 0,00 0,00 0,00 0,00 22,78 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 1,71 0,00 5,44 1,52 1,5 
T14I 6,1 2,54 0,00 10,90 0,00 0,05 0,21 1,01 8,43 0,24 0,00 0,07 0,76 0,00 10,99 0,15 7,23 1,41 0,9 

T14M 5,3 0,58 0,00 11,80 0,00 0,00 0,02 7,59 9,74 0,13 0,00 0,00 0,18 0,00 16,58 0,00 4,94 1,54 1,3 
T14S 5,1 1,89 0,00 14,55 0,00 0,00 0,00 0,81 11,90 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 24,66 0,00 6,02 1,26 1,4 
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Anexo 3 – Resultados de ânions na solução do solo. 
 

Anexo 3A) Concentração de ânions na solução do solo na 1ª época de amostragem. 
 

AMOSTRA F- Cl- NO2
- NO3

- PO4
-3 SO4

-2 COD 
  mg L-1 

 T2I 0 5,16 0,99 208,2 0 224,9 119,9 
T2M 0 4,7 2,22 129,6 0,95 47,2 124,3 
T2S 0 4,57 0,93 134,5 4,49 135,2 127,3 
T3I 0 4,37 0,83 104 1,03 158,2 129,3 

T3M 0 3,28 0,63 139,3 1,04 119,3 134,3 
T3S 0 3,12 0,53 45,9 0,56 4,99 146,2 
T4I 0 4,06 0,67 137,2 0 61,6 113,7 

T4M 0 5,32 0,91 110,8 0,28 161,9 106 
T4S 0 4,17 1,16 106,1 0,26 100,3 99,33 
T5I 0 4,4 0,99 113,3 1,98 212,3 60,48 

T5M 0 9,9 0,59 96,3 0 6,71 54,51 
T5S 0 3,89 0,34 39,22 0 5 61,13 
T6I 0,14 3,78 0,88 91,2 0 74,9 71 

T6M 0,16 9,76 1,07 89 0 73,5 64,58 
T6S 0 1,66 0,07 30,44 0 105,1 54,99 
T7I 0 3,5 0,32 49,4 0 6,61 137,1 

T7M 0 3,88 0,47 45,61 0 7,06 112,3 
T7S 0 4,14 0,35 54,22 0 17,04 115,6 
T9I 0 4,73 0,46 90,3 0 8,88 132,8 

T9M 0,1 3,49 0,56 46,99 0 8,89 121 
T9S 0 3,43 0,23 32,26 0 18,51 101,3 
T10I 0,43 4,19 4,1 107,7 0 46,9 69,81 

T10M 0,17 4,35 3,7 124,4 0 99,1 66,91 
T10S 0 5,28 0,22 109,7 0 104,7 56,68 
T11I 0,17 3,54 0,18 114,6 0 68 64,75 

T11M 0 4,95 0,32 121,8 0 86,9 54,63 
T11S 0 4,98 0,4 125,1 0 84,8 56,15 
T12I 0 3,65 0,3 46 0 5,43 173,2 

T12M 0 3,6 0,16 39,93 0 25,3 147,3 
T12S 0 3,94 0,21 42,66 0 12,24 137,7 
T13I 0 5,88 0,29 169,8 0 155,3 161,2 

T13M 0 6,32 0,45 195,5 0,48 154,2 154,3 
T13S 0,07 4,65 0,22 258,3 0 190,6 133,1 
T14I 0 5,06 0,19 138,4 0 187 135,4 

T14M 0 6,42 0,37 187,4 0,61 224,8 104,9 
T14S 0 5,96 0,33 146,1 0 175,7 103,6 
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Anexo 3B) Concentração de ânions na solução do solo na 2ª época de amostragem. 
 

AMOSTRA F- Cl- NO2
- NO3

- PO4
- SO4

- COD 
  mg L -1 

T2I 0,15 4,25 0,14 72,13 0 176,4 58,26 
T2M 0 4,94 0,21 60,08 0,29 141,9 75,97 
T2S 0 3,9 0,13 84 2,77 179,3 75,08 
T3I 0 4,29 0,15 80,57 0 143,1 55,92 

T3M 0 3,73 0,29 147,1 0 202,2 66,4 
T3S 0 4,61 0,17 67,95 0 149 53,49 
T4I 0 2,78 0,23 39,24 0 41,19 62,91 

T4M 0 3,39 0,2 58,99 0 105,1 60,02 
T4S 0 4,54 0,15 41,27 0 45,77 41,36 
T5I 0 3,47 0,59 25,26 0 3,54 32,64 

T5M 0 3,52 0,24 24,92 0 15,07 20,38 
T5S 0 3,84 0,67 25,77 1,28 17,53 25,35 
T6I 0,29 3,97 0,3 27,51 0 7,8 26,4 

T6M 0,35 4,21 0,72 22,51 0,33 4,12 42,02 
T6S 0,18 4,92 0,11 22,57 0 12,72 31,01 
T7I 0 3,69 0,5 48,32 0 51,74 50,61 

T7M 0,23 4,58 0,83 66,38 0 80,4 61,93 
T7S 0 4,87 0,22 41,35 0 88,2 43,33 
T9I 0 5,1 1,17 50,84 2,58 52,5 45,8 

T9M 0 5,4 0,73 50,07 0 74,9 43,14 
T9S 0 5,49 0,67 41,9 0 71,8 43,21 
T10I 0,49 4,18 0,96 31,15 0,21 7,18 39,95 

T10M 0 5,42 0,56 35,3 0 13,5 37,04 
T10S 0 5,16 0,24 25,51 0 22,74 30,95 
T11I 0,32 4,37 0,79 31,2 0 7,62 41,19 

T11M 0 4,82 0,62 41,06 0 15,34 27,1 
T11S 0 5,84 0,52 29,57 0 12,34 31,44 
T12I 0 6,08 0,79 28,7 0 192,4 60,62 

T12M 0 4,7 0,71 98,8 0 134 67,45 
T12S 0,37 5,1 0,39 51,26 0 105,9 55,92 
T13I 0,65 5,07 0,72 59,94 3,18 84,2 55,59 

T13M 0 4,8 1,22 75,84 0 120 67,13 
T13S 0,37 5,46 0,75 77,79 0 118,1 66,35 
T14I 0,55 5,78 2,11 55,44 0,31 53,5 58,99 

T14M 0,36 5,62 1,62 65,05 0 79,3 52,02 
T14S 0,3 5,93 0,81 44,11 0 126 45,81 
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Anexo 3C) Concentração de ânions na solução do solo na 3ª época de amostragem. 
 
AMOSTRA F- Cl- NO2

- NO3
- PO4

- SO4
- COD 

  mg L -1 
T2I 0,1 10,74 0,16 308,4 0 81,4 65,57 

T2M 0 7,71 0,19 222 0 128,7 64,73 
T2S 0 9,35 0,19 230,8 0 86,8 70,91 
T3I 0 5,89 0,17 194,5 0 97,4 62,51 

T3M 0,097 10 0,24 257,8 0 101,6 63,75 
T3S 0,02 8,4 0,18 178,3 0 86 59,69 
T4I 0 5,55 0,26 101,96 0 90,7 61,71 

T4M 0,3 9,18 0,22 178,9 0 82,6 62,32 
T4S 0,1 7,38 0,2 126,7 0 76,3 61,95 
T5I 0 5,37 0,52 97,42 0 13,29 37,07 

T5M 0 4,78 0,15 26,58 0 28,84 34,07 
T5S 0 4,99 0,18 30,17 0 53,01 40,61 
T6I 0 6,6 0,51 103,72 0 5,36 39,71 

T6M 0 7,11 0,22 61,62 0 18,65 34,85 
T6S 0 5,71 0,21 48,57 0 161,38 32,63 
T7I 0 6,52 0,46 140,72 0 78,6 71,49 

T7M 0 6,21 0,19 102,7 0 61,8 50,51 
T7S 0 7,14 0,16 94,7 0 62,9 51,24 
T9I 0,37 6,67 0,61 114,3 0 94,8 54,49 

T9M 0,45 7,5 0,65 119,04 0 62,5 48,67 
T9S 0,2 6,92 0,5 47 0 107,5 56,41 
T10I 0,26 6,98 0,5 61,88 0 20,11 38,44 

T10M 0,24 7,73 0,21 60,88 0 26,09 33,07 
T10S 0 8,32 0,24 72,84 0 14,63 34,42 
T11I 0,17 6,79 1,03 72,6 0 12,24 35,98 

T11M 0 8,44 0,32 105,54 0 30,97 29,01 
T11S 0,16 6,46 0,33 43,53 0 26,69 28,41 
T12I 0,03 9,27 0,71 200,3 0 122,2 66,21 

T12M 0,14 10,52 0,4 206,9 0 99,9 56,04 
T12S 0,15 12,37 0,24 122 0 88,1 55,93 
T13I 0,15 8,49 1,45 179 0 109,2 47,81 

T13M 0 10,48 1,78 216,3 0 120 50,41 
T13S 0 9,44 0,84 218,9 0 125,9 56 
T14I 0,27 7,75 4,61 133,2 0 84,9 64,66 

T14M 0,2 10,26 2,8 109,4 0 64,5 53,16 
T14S 0,14 9,61 2,46 116,2 0 77,1 49,26 
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Anexo 3D) Concentração de ânions na solução do solo na 4ª época de amostragem. 
 
AMOSTRA F- Cl- NO2

- NO3
- PO4

- SO4
- COD 

  mg L-1 
T2I 2,6 7,26 0 36,67 0,06 41,53 52,88 

T2M 2 5,73 0 18,98 0,06 73,76 41,83 
T2S 0,75 5,49 0 16,62 0 70,91 32,02 
T3I 1,65 10,56 0 27,07 0,09 148,5 34,96 

T3M 2,65 12,31 0 28,68 0 74,13 32,34 
T3S 1 4,65 0 9,71 0 51,4 30,82 
T4I 3,56 9,96 0 19,25 0 111,06 47,17 

T4M 1,32 5,72 0 3,77 0 60,87 31,85 
T4S 1,02 5,96 0 21,98 18,6 25,9 38,68 
T5I 1,73 6,94 0 3,76 0 6,59 21,24 

T5M 1,72 8,38 0 3,47 0 26,3 15,15 
T5S 1,74 6,15 0 2,61 0 24,38 15,01 
T6I 1,25 6,48 0 3,58 0 4,88 29,81 

T6M 1,1 7,54 0 6,03 0 5,2 20,57 
T6S 0,91 7,39 0 3,17 0 8,77 12,75 
T7I 3,07 9,49 0,14 11,07 0 77,74 43,56 

T7M 3,67 12,46 0,14 9,06 0 27,44 40,83 
T7S 4,16 11,92 0 9,75 0 37,88 34,45 
T9I 2,4 9,57 0 11,51 0 33,89 43,07 

T9M 4,22 21,32 0,14 7,21 0 14,89 32,27 
T9S 4,79 16,56 0,14 14,77 0 39,69 37,22 
T10I 2,81 12,53 0 9,63 0 10,1 37,2 

T10M 1,79 10,3 0 6,03 0 19,44 23,83 
T10S 1,71 10,49 0 7,32 0 15,18 19,77 
T11I 1,77 11,92 0 8,69 0 19,32 25,52 

T11M 1,43 12,36 0 6,55 0 23,94 20,29 
T11S 1,61 18,88 0 6,34 0 18,2 21,49 
T12I 2,44 15,17 0 16,7 0,09 102 39,07 

T12M 2,32 7,12 0 31,03 0,015 78,06 35,27 
T12S 3,15 26,88 0 37,85 0,038 103,02 39,44 
T13I 2,35 21,37 0 28,27 0,034 84,52 32,68 

T13M 3,86 23,61 0 52,09 0,027 83,28 42,55 
T13S 2,65 17,54 0 83,06 0,094 185,4 37,96 
T14I 3,09 16,15 0,082 41,21 0 25,5 46,23 

T14M 4,95 22,52 0,14 18,72 0,14 62,66 36,4 
T14S 2,52 15,85 0 3,86 0 98,09 31,02 
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Anexo 4 – Dados análise estatística multivariada - ACP. 
 

Anexo 4A) Variância explicada por cada componente principal e a variância total acumulada da 1ª época de amostragem. 
 

  CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 F7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 
Autovalor 3,81 2,85 1,78 1,38 1,10 0,98 0,61 0,52 0,33 0,23 0,19 0,14 0,08 0,00 

Variabilidade (%) 27,22 20,36 12,69 9,88 7,84 6,97 4,35 3,69 2,35 1,65 1,37 1,00 0,58 0,03 
% acumulada 27,22 47,58 60,27 70,16 78,00 84,97 89,32 93,01 95,36 97,01 98,38 99,39 99,97 100,00 

 

Anexo 4B) Variância explicada por cada componente principal e a variância total acumulada da 2ª época de amostragem. 
 

  CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 CP15 
Autovalor 3,91 2,36 2,05 1,74 1,05 0,84 0,70 0,65 0,56 0,42 0,26 0,20 0,13 0,10 0,05 

Variabilidade (%) 26,06 15,71 13,68 11,57 6,99 5,58 4,66 4,31 3,71 2,79 1,76 1,36 0,83 0,67 0,32 
% acumulada 26,06 41,77 55,45 67,02 74,02 79,60 84,25 88,56 92,27 95,06 96,82 98,18 99,01 99,68 100,00 

 

Anexo 4C) Variância explicada por cada componente principal e a variância total acumulada da 3ª época de amostragem. 
 

  CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 CP15 
Autovalor 5,07 2,48 1,77 1,05 0,99 0,87 0,80 0,53 0,40 0,30 0,25 0,16 0,13 0,12 0,07 

Variabilidade 
(%) 33,79 16,52 11,81 7,01 6,58 5,83 5,36 3,52 2,69 2,03 1,70 1,09 0,84 0,77 0,47 

% acumulada 33,79 50,31 62,12 69,14 75,72 81,55 86,91 90,42 93,11 95,14 96,84 97,93 98,76 99,53 100,00 
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Anexo 4D) Variância explicada por cada componente principal e a variância total acumulada da 4ª época de amostragem. 
 

  CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 CP15 CP16 
Autovalor 5,01 2,76 2,02 1,50 1,29 0,78 0,60 0,50 0,42 0,28 0,20 0,20 0,16 0,16 0,09 0,04 

Variabilidade 
(%) 31,29 17,23 12,64 9,35 8,06 4,86 3,78 3,12 2,62 1,73 1,27 1,24 1,03 0,98 0,55 0,27 

% acumulada 31,29 48,51 61,15 70,50 78,57 83,43 87,20 90,32 92,94 94,67 95,94 97,18 98,20 99,18 99,73 100,00 
 

Anexo 5 – Dados análise estatística multivariada – Loadings. 
 

Anexo 5A) Loadings da 1ª época de amostragem. 
 

  CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 
pH -0,06 0,43 0,11 0,29 -0,09 -0,17 0,63 -0,10 -0,28 -0,10 0,09 0,07 -0,42 0,00 
Al 0,44 -0,07 -0,11 0,13 0,21 -0,29 0,16 0,23 0,29 -0,03 0,06 -0,03 0,00 -0,69 
Fe 0,45 -0,07 -0,11 0,11 0,19 -0,28 0,11 0,24 0,25 -0,02 -0,05 -0,05 -0,11 0,71 
Mn -0,25 -0,39 -0,25 -0,14 0,18 0,15 0,29 -0,11 0,14 0,20 -0,48 -0,22 -0,46 -0,07 
S -0,16 0,35 0,05 0,25 0,44 0,28 -0,08 -0,36 0,58 0,09 0,19 0,10 -0,04 0,03 
K -0,19 0,07 -0,20 0,49 0,46 0,08 -0,28 0,40 -0,44 0,09 -0,09 -0,09 -0,02 -0,02 
Na -0,31 -0,24 -0,23 0,20 -0,39 -0,11 -0,19 0,26 0,26 0,07 0,50 0,07 -0,40 0,01 
F- 0,36 -0,08 -0,17 0,32 -0,28 0,26 0,12 -0,23 -0,12 0,67 0,10 -0,11 0,17 0,01 
Cl- 0,04 -0,09 0,50 -0,02 -0,02 0,58 0,27 0,52 0,12 -0,02 0,13 -0,17 -0,01 0,01 

NO2- 0,26 -0,22 -0,23 0,36 -0,15 0,40 -0,06 -0,24 -0,04 -0,66 -0,08 0,01 -0,07 -0,01 
NO3- -0,03 -0,34 0,47 0,36 -0,05 -0,13 -0,06 -0,03 0,06 0,13 -0,33 0,62 -0,03 -0,01 
PO4-3 -0,15 -0,42 -0,20 -0,11 0,36 0,03 0,42 -0,08 -0,17 -0,05 0,44 0,33 0,31 0,08 
SO4-2 -0,04 -0,35 0,45 0,20 0,15 -0,29 -0,09 -0,33 -0,10 -0,06 0,24 -0,58 -0,03 0,01 
COD -0,39 0,03 -0,12 0,33 -0,24 -0,17 0,29 0,11 0,29 -0,11 -0,25 -0,24 0,56 0,04 
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Anexo 5B) Loadings da 2ª época de amostragem. 
 

  CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 CP15 
pH -0,14 0,51 -0,09 -0,04 -0,17 -0,24 -0,30 -0,24 -0,29 0,24 0,16 0,17 -0,46 0,01 0,25 
Al -0,29 0,27 -0,09 -0,12 0,33 -0,17 0,09 0,60 0,03 0,09 0,37 -0,27 0,17 0,13 0,18 
Fe -0,28 0,06 -0,02 -0,17 -0,02 0,81 -0,21 -0,20 0,05 -0,05 0,19 -0,07 0,09 0,22 0,19 
Mn 0,40 -0,10 -0,08 -0,09 0,27 0,13 0,30 -0,04 0,25 0,01 0,55 0,33 -0,39 -0,02 0,02 
P 0,04 0,01 0,03 0,68 -0,13 -0,13 -0,12 -0,09 0,28 -0,42 0,21 -0,23 -0,07 0,20 0,30 
S -0,13 0,38 -0,02 -0,26 0,01 -0,13 0,61 -0,45 0,05 -0,35 -0,06 -0,19 0,08 0,03 0,00 
K -0,14 0,37 -0,31 0,23 0,13 0,07 -0,05 -0,04 0,65 0,31 -0,25 0,12 0,02 -0,09 -0,27 
Na 0,37 0,10 0,27 -0,18 0,24 -0,19 -0,22 -0,23 0,20 0,16 -0,07 0,17 0,49 0,11 0,46 
F- 0,04 0,04 0,50 0,32 -0,02 0,16 0,39 -0,08 -0,09 0,60 0,00 -0,27 -0,09 0,13 0,02 
Cl- 0,07 0,13 0,52 -0,33 0,02 0,02 -0,27 0,14 0,35 -0,18 -0,10 -0,34 -0,40 -0,24 -0,09 

NO2- -0,08 0,35 0,46 0,12 -0,22 0,09 0,09 0,28 -0,03 -0,25 0,06 0,59 0,16 0,11 -0,20 
NO3- 0,35 0,22 -0,22 0,02 -0,16 0,29 0,23 0,39 -0,07 -0,07 -0,44 0,01 -0,16 -0,09 0,48 
PO4- 0,08 0,20 0,07 0,28 0,75 0,15 -0,13 -0,09 -0,38 -0,21 -0,19 0,00 -0,09 -0,08 -0,14 
SO4- 0,44 0,19 -0,15 -0,13 -0,09 -0,01 -0,14 0,06 -0,06 0,00 -0,04 -0,20 -0,04 0,71 -0,39 
COD 0,38 0,31 -0,10 0,10 -0,23 0,14 -0,10 -0,04 -0,16 0,03 0,37 -0,26 0,35 -0,52 -0,21 
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Anexo 5C) Loadings da 3ª época de amostragem. 
 

  CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 CP15 
pH -0,15 0,43 0,34 -0,20 0,01 -0,12 -0,15 0,05 -0,01 0,58 -0,34 -0,18 -0,16 0,29 0,00 
Al -0,23 0,11 -0,11 0,09 -0,54 -0,06 0,48 0,59 -0,08 0,04 0,05 0,03 -0,15 -0,04 -0,01 
Fe -0,16 0,19 -0,17 0,48 0,15 0,62 -0,27 0,25 0,18 -0,05 -0,29 -0,01 -0,09 -0,04 0,07 
Mn 0,35 -0,17 -0,12 0,11 -0,18 0,22 0,06 -0,14 -0,54 -0,10 -0,19 -0,30 -0,24 0,44 -0,19 
P 0,12 0,20 -0,33 -0,03 0,57 0,02 0,61 -0,07 0,06 0,13 0,06 -0,15 -0,21 0,02 0,21 
S -0,09 0,25 0,47 -0,18 -0,17 0,34 0,39 -0,30 0,14 -0,43 -0,18 -0,09 0,16 0,01 0,09 
K 0,25 -0,06 0,45 0,46 0,11 -0,07 0,16 0,06 0,04 0,18 0,09 -0,33 0,03 -0,38 -0,41 
Na 0,29 0,31 -0,36 -0,07 -0,03 -0,08 0,08 0,08 0,11 0,01 -0,30 0,09 0,61 0,06 -0,42 
F- -0,06 0,37 0,05 0,59 0,00 -0,49 -0,04 -0,16 -0,03 -0,29 0,08 0,09 0,03 0,33 0,18 
Cl- 0,27 0,24 -0,28 -0,01 -0,41 -0,09 -0,11 -0,38 0,30 0,02 -0,11 -0,04 -0,46 -0,37 -0,01 

NO2- -0,03 0,54 -0,04 -0,18 0,05 0,23 -0,20 0,03 -0,27 -0,10 0,64 -0,07 -0,04 -0,05 -0,26 
NO3- 0,40 0,05 0,01 0,08 -0,25 0,15 -0,07 0,06 -0,03 0,26 0,22 -0,25 0,39 -0,03 0,63 
SO4- 0,32 0,10 0,12 -0,26 0,19 -0,25 -0,21 0,50 -0,01 -0,48 -0,21 -0,25 -0,17 -0,14 0,16 
NH4+ 0,37 -0,08 0,16 -0,03 -0,03 0,13 0,02 0,19 0,58 0,01 0,29 0,21 -0,19 0,51 -0,14 
COD 0,36 0,15 0,24 0,05 0,08 0,11 0,08 0,04 -0,37 0,10 -0,13 0,74 -0,11 -0,19 0,10 
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Anexo 5D) Loadings da 4ª época de amostragem. 
 

  CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 CP15 CP16 
pH -0,06 0,51 -0,01 0,07 0,05 -0,39 0,11 -0,33 -0,13 0,14 0,24 0,14 0,50 0,19 -0,02 -0,25 
Al -0,30 0,03 -0,02 0,44 0,18 0,23 -0,22 0,21 0,33 0,00 0,55 -0,33 0,13 0,05 0,03 0,02 
Fe 0,01 0,38 0,03 -0,35 0,23 0,03 0,40 0,71 -0,02 -0,04 0,02 -0,06 0,07 0,03 -0,01 0,06 
Mg 0,39 -0,06 -0,05 -0,01 0,12 -0,39 0,06 -0,08 0,06 -0,04 0,33 -0,08 0,04 -0,41 -0,18 0,58 
Mn 0,30 -0,25 0,23 0,23 -0,10 0,14 0,10 0,13 -0,39 0,08 -0,09 -0,24 0,50 0,00 0,44 0,08 
P -0,19 0,26 -0,16 0,48 -0,22 0,20 0,24 0,08 -0,23 0,25 0,00 0,43 -0,20 -0,28 0,08 0,25 
S 0,17 0,19 0,25 -0,18 0,33 0,65 0,11 -0,41 -0,07 0,12 0,09 0,01 -0,01 0,13 -0,17 0,23 
K 0,06 0,40 0,34 0,18 -0,27 -0,01 -0,14 -0,01 0,48 -0,27 -0,42 0,01 0,17 0,04 0,02 0,29 
Na 0,37 0,06 -0,02 0,12 -0,19 0,12 -0,30 0,23 -0,30 -0,47 0,29 0,33 -0,02 0,28 -0,26 -0,06 
F- 0,23 0,37 -0,31 -0,14 0,00 -0,04 -0,33 -0,07 -0,06 0,10 0,07 -0,18 -0,33 0,19 0,60 0,15 
Cl- 0,19 0,06 -0,53 -0,12 0,05 0,27 -0,34 0,11 0,15 0,22 -0,22 0,11 0,44 -0,32 -0,17 -0,11 

NO3- 0,32 -0,12 -0,21 0,34 0,08 -0,13 0,19 0,10 0,17 0,39 -0,20 -0,08 -0,10 0,58 -0,28 0,09 
PO4- -0,05 -0,07 0,14 0,22 0,76 -0,18 -0,26 0,08 -0,08 -0,10 -0,25 0,36 -0,01 -0,01 0,17 0,04 
SO4- 0,38 -0,13 0,02 0,02 0,01 0,10 0,33 -0,04 0,51 -0,06 0,24 0,39 -0,04 -0,08 0,37 -0,32 
NH4+ 0,16 0,06 0,55 -0,09 -0,13 -0,10 -0,36 0,22 0,02 0,59 0,14 0,10 -0,15 -0,14 -0,10 -0,16 
COD 0,31 0,29 0,03 0,34 0,15 0,01 0,11 -0,07 -0,12 -0,15 -0,16 -0,41 -0,27 -0,35 -0,16 -0,46 
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