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RESUMO 

Em solos tratados com lodo de esgoto por vários anos, existe grande preocupação para que 
o uso deste resíduo não venha a contaminar aquíferos com metais pesados. Objetivo deste 
trabalho foi determinar a variabilidade dos teores de Cu e Zn em amostras de solo coletadas 
em diferentes profundidades a fim de verificar a mobilidade destes elementos num solo 
tratado com lodo de esgoto por treze anos. Foram avaliados 2 tratamentos com aplicação de 
0 t de ha-1 e 20 t ha-1 de lodo de esgoto em base seca e coletadas amostras nas 
profundidades de 0 – 20 cm, 20 – 40 cm, 40 – 60 cm, 60 – 80 cm e 80 – 100 cm. As 
variáveis estudadas apresentaram estrutura de dependência espacial, o que permitiu o seu 
mapeamento, utilizando-se técnicas geoestatísticas. A aplicação de lodo de esgoto 
proporcionou movimentação de Zn do solo para camada sub superficial de 20 – 40 cm. 
 
Termos de indexação: biosólidos, geoestadística, semivariograma, lixiviación, metales 
 

INTRODUÇÃO 
 A poluição dos solos por metais pesados é um problema urgente em todo o mundo. 
O conteúdo de metais pesados nos solos pode ser influenciado por muitos fatores de ordem 
natural ou decorrente de ações antrópicas (Reimann y De Caritat 2005). Estudos para 
avaliar os padrões espaciais de metais pesados no solo podem fornecer informações 
valiosas para permitir a elucidação destes processos de contaminação (Carlon et al. 2001; 
FacchinellI et al. 2001). 
 Metais pesados em solos agrícolas são controlados por muitos fatores, como a 
composição da rocha mãe (Nan et al. 2002), deposição atmosférica, atividades urbano-
industrial, e as práticas agrícolas (Mantovi et al. 2003) como por exemplo a aplicação de 
lodo de esgoto servindo de fonte de nutrientes para plantas. De maneira geral estudos de 
mobilidade têm demonstrado que os metais pesados Pb, Cr e Cu apresentam baixa 
mobilidade, acumulando-se nas camadas superficiais do solo enquanto Zn, Mn e Cd são 
relativamente mais móveis (Fontes et al. 1993, Matos, 1995). 
 Objetivou-se, neste estudo, determinar a variabilidade dos teores de Cu e Zn em 
amostras de solo coletadas em diferentes profundidades afim de verificar a mobilidade 
destes elementos num solo tratado com lodo de esgoto por treze anos. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
O trabalho foi realizado em um Latossolo Vermelho distrófico, localizado na 

Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias 
Jaboticabal, SP. As coordenadas geográficas da área são de 21o14'04'' Sul e 48o17'14'' Oeste 
e 613 m de altitude. Os teores cobre no lodo utilizado até o 12º ano foram os seguintes: 
664, 551, 660, 719, 627, 722, 690, 998, 998, 204, 573 e 193 respectivamente. Os teores 
zinco no lodo utilizado até o 12º ano foram os seguintes: 1800, 3810, 2328, 1745, 2354, 
2159, 2930, 2474, 2474, 705, 1028 e 979 respectivamente. Foi utilizado lodo de esgoto, 
obtido na Estação de Tratamento de Esgoto da cidade de Barueri, SP, e para a 
caracterização do lodo de esgoto foi determinado os teores totais de Cu e Zn no lodo de 
esgoto obtidos de acordo com metodologia da Environmental Protection Agency – EPA 
que recomenda o método de preparo 3051A (EPA, 2009), que emprega digestão com 
microondas em meio com ácido nítrico em frasco de perfluoralcóxi-fluorcarbono (PFA ou 
TFM) de 120 mL de capacidade. Foi adicionada ao tubo uma alíquota de aproximadamente 
0,5 g da amostra de lodo de esgoto, e foi adicionado 8,0 mL HNO3 concentrado e em 
seguida submetida a digestão em aparelho de micro-ondas. Os Atributos do potencial 
agronômico do lodo de esgoto de Barueri foram avaliados segundo CONAMA, 2006 
(Tabela 1). 
 
Tabela 1. Atributos do potencial agronômico e teores dos elementos traço do lodo de 

esgoto de Barueri (base seca) aplicado no período 13º. 
Parâmetros Concentrações 
P total 20,36 g/kg 
N Kjeldahl 24,8 g/kg 
pH em água 5,80 
K total 2,38 g/kg 
Na total 1,08 g/kg 
Ca total 15,87 g/kg 
Mg total 4,23 g/kg 
Umidade 81,3 % 

 
Após a digestão, as amostras foram diluídas a 25 mL com água ultrapura, e as 

concentrações de Cu e Zn no lodo de esgoto foram determinadas pelo instrumento 
espectrômetro de absorção atômica. Os resultados de Cu e Zn foram de 756 e 2320, 
respectivamente, expressos em mg do parâmetro por kg de lodo de esgoto em base seca. 

Cada parcela experimental tem dimensão 10 m x 5 m e uma declividade de 6,5 %. 
Foram utilizadas as seguintes doses de lodo de esgoto (base seca) por parcela: 0 t ha-1 e 20 t 
ha-1, aplicadas manualmente na superfície e incorporadas até 0,1 m de profundidade com 
grade. Ao longo dos treze anos de aplicação de lodo de esgoto teremos as doses acumuladas 
0 t ha-1 e 207,5 t ha-1. 

Para analise geoestatística de cada tratamento após transcorridos 60 dias da 
aplicação do lodo de esgoto, foram coletados amostras de solo em 33 pontos (Figura 1) na 
profundidade de 0–20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm. As amostras 
deformadas foram secas a sombra, destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira de 
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malha 2 mm para determinação dos teores totais de Cu e Zn no solo de acordo com 
metodologia da Environmental Protection Agency – EPA que recomenda o método de 
preparo 3051A (idem para lodo de esgoto). 

 
 
 
 
 
 

 
               
 
  Figura 1. Esquema da malha de amostragem. 
  
 Para estatística descritiva os resultados foram analisados com uso do programa 
estatístico ASSISTAT versão 7.5 beta (Silva, 2008) e para a análise geoestatística utilizou-
se o programa GS+ Versão 7.0 (Gamma Design Software, 1992). Para analisar os teores de 
Cu e Zn no perfil do solo foi realizado um delineamento em parcela sub-dividida e aplicado 
teste de Tukey ao nível de 5 % de probabilidade. 

  
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Para o teor de cobre houve diferença significativa na camada 0 – 20 cm e 80 – 100 
cm de profundidade entre o tratamento com e sem aplicação de lodo de esgoto (Tabela 2). 
Para as demais profundidades não houve diferença significativa demonstrado que não está 
havendo movimentação deste elemento no perfil do solo. Para o teor de zinco houve 
diferença significativa entre os tratamento com e sem plicação de lodo de esgoto nas 
profundidades 0 - 20 cm e 20 – 40 cm evidenciando que este elemento está se 
movimentando no perfil do solo. Estes dados corroboram com os achados por Fontes et al. 
1993 e  Matos, 1995, que informam que o Cu e pouco móvel enquanto o Zinco tem maior 
movimentação no solo. Segundo Scherer et al. (2010), o Cu e Zn adicionados ao solo via 
dejetos de suínos apresentam pouca mobilidade, acumulando-se em maiores quantidades na 
camada superficial, sem maiores riscos ambientais por lixiviação, no entanto o teor de Zn 
observado neste trabalho na profundidade 20 – 40 cm no tratamento com aplicação de lodo 
de esgoto diferiu estatisticamente do tratamento sem lodo evidenciando movimentação no 
perfil do solo e que este elemento pode provocar contaminação nas camadas mais 
profundas com a continua aplicação de lodo de esgoto.  
 Para teor de Cu os semivariogramas não apresentaram tendência tanto para 
tratamentos com e sem aplicação de lodo de esgoto. Os semivariogramas dos tratamento 
sem aplicação de lodo de esgoto se ajustaram melhor ao modelo gaussiano, enquanto os 
tratamentos com aplicação de lodo de esgoto se ajustaram a modelos esféricos e 
exponencial. No tratamento com aplicação de lodo de esgoto nas profundidades 60 – 80 cm 
e 80 – 100 cm ocorreu efeito pepita puro ou seja que não possuem dependência espacial  e 
tem distribuição espacial aleatória. De acordo com os mapas de isolinhas do teor de Cu em 
tratamento sem aplicação de lodo de esgoto nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm os 
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teores aumentam no sentido da declividade da área (6,5%), demonstrando que praticas 
conservacionistas como plantio em curva de nível e construção de terraços técnicas que 
podem evitar a movimentação horizontal deste elemento. Apesar deste tratamento não 
receber lodo de esgoto está movimentação de cobre pode ser decorrente da aplicação de 
fertilizantes minerais (fosfato super simples e cloreto de potássio), herbicidas e inseticidas 
que foram aplicados ao longo destes 13 anos. Os mapas de isolinhas do teor de Cu no 
tratamento com aplicação de lodo de esgoto nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40 
– 60 cm os teores aumentam no sentido da declividade da área (6,5%), ocorre movimento 
horizontal deste elemento. Nas demais profundidades os pontos amostrados não 
apresentaram dependência espacial não sendo possível forma mapas de isolinhas. 
 Os semivariogramas para teor de Zn não apresentaram tendência e poderão ser 
ajustados em modelos: gaussianos, exponenciais e esférico Figura 1. No tratamento sem 
aplicação de lodo de esgoto na profundidade 60 – 80 cm e com aplicação de lodo de esgoto 
nas profundidades 40 – 60 cm e 80 – 100 cm ocorreu efeito pepita puro ou seja que não 
possuem dependência espacial  e tem distribuição espacial aleatória. Os mapas de isolinhas 
do teor de Zn no tratamento sem aplicação de lodo de esgoto nas profundidades de 0-20 cm 
e 20-40 cm aumentam no sentido da declividade (6,5%) da área. Os pontos amostrados não 
apresentaram dependência espacial não sendo possível forma mapa de isolinhas. Os mapas 
de isolinhas do teor de Zn no tratamento com aplicação de lodo de esgoto nas 
profundidades de 0-20 cm (A) Figura 2 aumentam no sentido da declividade (6,5%) da 
área. Na Figura 2 C e E os pontos amostrados não apresentaram dependência espacial não 
sendo possível forma mapa de isolinhas.  
 
Tabela 2. Teores médios de Cu e Zn nas profundidades de 0 – 20 cm, 20 – 40 cm, 40 – 60 cm, 60 – 80 cm e 
80 – 100 cm. em parcela sem aplicação de lodo de esgoto e com aplicação de 20 t ha-1 de lodo de esgoto em 
base seca. 

Cobre Zinco 
Sem lodo Com lodo Sem lodo Com lodo 

Profundidade 
(cm) 

 -------------------------------- mg kg-1 ------------------------------------ 
0 – 20 12,81 b  A 30,53 a  A 20,39 b  A 61,06 a  A 
20 – 40 11,03 a  A 11,12 a  BC 15,28 b  AB 20,33 a  B 
40 – 60 12,17 a  A 11,31 a  B 16,24 a  A 16,84 a  BC 
60 – 80 10,97 a  A 11,49 a  B 14,87 a  AB 15,61 a  BC 

80 – 100 6,69   b  B 8,60   a  C 9,65   a  B 11,33 a  C 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.  
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Figura 1. Semivariogramas do teor de Zn em tratamento sem aplicação de lodo de esgoto nas profundidades de 0-20 cm 

(A), 20-40 cm (B), 40-60 cm (C), 60-80 cm (D) e 80-100 cm (E) e com aplicação de 20 t ha-1 de lodo de 
esgoto nas profundidades de 0-20 cm (F), 20-40 cm (G), 40-60 cm (H), 60-80 cm (I) e 80-100 cm (J). 
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Figura 2. Mapa de isolinhas do teor de Zn em tratamento com aplicação de 20 t ha-1 de lodo de esgoto nas profundidades 

de 0-20 cm (A), 20-40 cm (B), 40-60 cm (C), 60-80 cm (D) e 80-100 cm (E) 
 

 O efeito do lodo de esgoto sobre os teores de Cu restringiu-se à camada superficial 
(0–20 cm). Os teores mais elevados de Cu foram encontrados na área tratada com lodo de 
esgoto. Um maior acúmulo de Cu na camada superficial do solo com a utilização de dejetos 
de suínos também foi constatado em outros trabalhos (Konzen, 2000, Mattias, 2006, 
Girotto, 2007). Não se observou efeito significativo do tempo de uso de lodo de esgoto 
sobre os teores de Cu no solo, o que corrobora os resultados de Mattias, (2006), que 
constatou baixa relação entre o tempo de aplicação de dejetos de suínos e o aumento nos 
teores de Cu em dois solos de Santa Catarina. O Zn revelou comportamento bem definido, 
aumentando nas camadas superficiais com a utilização de lodo de esgoto diminuindo em 
profundidade no perfil no solo tratado com lodo de esgoto. Os maiores teores foram 
observados na camada superficial do solo (0 – 20 cm), e sub-superficial (20 – 40 cm) na 
área que recebeu lodo de esgoto. Esses resultados discordam dos divulgados por Girotto, 
(2007), que estudando por sete anos um solo tratado com dejetos suínos verificou pouca 
mobilidade desse elementos no solo o qual chegou a até 10 cm de profundidade.  De modo 
geral, a adubação mineral pode ter incrementado os teores de Cu e Zn no solo pois Scherer 
et al. (2010), observou que solos sob mata nativa apresentaram teores mais baixos de Cu na 
camada superficial (0–5 cm) em relação às camadas subjacentes no mesmo perfil. Essa 
constatação indica provável influência dos resíduos orgânicos, encontrados na superfície do 
solo em área de mata, na imobilização do elemento. Segundo Gräber et al. (2005), tanto o 
Cu como o Zn são capazes de formar complexos com substâncias húmicas, que influenciam 
a mobilidade desses metais no perfil do solo. Todavia, em razão de a constante de 

A B 

C D 

E 
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estabilidade do complexo formado pelo Cu ser maior em relação à do Zn (Sposito, 1989), a 
mobilidade do Cu é mais influenciada pela presença de substâncias húmicas em suspensão 
do que o Zn (Ashworth y Alloway, 2007) por este motivo foi encontrado teores de Zn na 
camada sub-superficial do solo. 
 

CONCLUSÕES 
 A aplicação de lodo de esgoto proporcionou movimentação de Zn para camada sub-
superficial do solo.  
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