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Abstract 
The disposal of untreated sanitary effluents in the soil, has numerous environmental consequences and human health. 
The objective of the study was to evaluate changes in the chemical properties of a soil, with a sandy texture, under 
the influence of sources of discharge of a sanitary effluent. For this, samples were collected at five points near and 
one far from the sources of effluent releases. The contents of copper, zinc, manganese, iron, phosphorus, cation 
exchange capacity, pH, organic matter, sand, silt and clay in the soil were determined, as well as environmental 
quality indexes and correlation analysis, grouping and main components. The levels of MO, Cu, Zn, Fe, Mn, P and Na 
showed an increase and the soil pH decreased under the influence of the effluent (sampling points P1, P4 and P5) 
concerning the point without the influence (sampling point P6). In places under the influence of the effluent, especially 
at points between the sources and close to the drainage channel, the environmental quality indexes were affected. 
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Resumo 
O descarte de efluentes sanitários não tratados no solo, traz inúmeras consequências ambientais e a saúde humana. 
O objetivo do estudo foi avaliar as modificações nas propriedades químicas de um solo, com textura arenosa, sob 
influência de fontes de lançamento de um efluente sanitário. Para isso, foram coletadas amostras em cinco pontos 
próximos e um distante das fontes de lançamentos do efluente. Foram determinados os teores de cobre, zinco, 
manganês, ferro, fósforo, capacidade de troca de cátions, pH, matéria orgânica, areia, silte e argila no solo, bem 
como índices de qualidade ambiental e análise de correlação, agrupamento e componentes principais. Os teores de 
MO, Cu, Zn, Fe, Mn, P e Na apresentaram incremento e o pH do solo reduziu sob influência do efluente (pontos de 
amostragem P1, P4 e P5) em relação ao ponto sem a influência (ponto de amostragem P6). Nos locais sob influência 
do efluente, principalmente nos pontos entre as fontes e próximo ao canal de drenagem, os índices de qualidade 
ambiental foram afetados. 
 
Palavras chave: esgoto, índices de poluição, metais pesados, dispersão de contaminantes. 
 

 
 

Introdução 
O ambiente é exposto à contaminação por diversos agentes tóxicos (Neves et al., 2018, Santos et 
al., 2019). Atividades antropogênicas como uso de agrotóxicos e fertilizantes, indústrias em 
funcionamento e desativadas, vazamentos de contaminantes, disposição inadequada de resíduos 
sólidos, efluentes gasosos e líquidos são as principais causas de contaminação do solo e da água 
(Tang et al., 2019). Dentre estas, o descarte de efluentes líquidos é um grave problema ambiental 
pois transportam elevada carga de poluentes, tais como, alto teor de nutrientes, matéria orgânica 
e metais pesados, microrganismos patogênicos e fármacos (Mapanda et al., 2005, Becerra-Castro 
et al., 2015). 
 
No Brasil, apenas 60.2% das áreas urbanas apresentam coleta de efluentes, e destes somente 
73.7% possui um tratamento adequado (Brasil, 2019). A ausência de sistemas de esgotamento 
sanitário conduz o esgoto a um destino inadequado, em sua forma bruta ou com tratamento 
simplificado, o que acarreta à contaminação dos compartimentos ambientais.  
 
Em diversos locais do mundo, o despejo de efluentes sanitários no solo tem sido uma prática 
corriqueira (Cardoso Filho et al., 2019, Rorat et al., 2019, Solanki et al., 2019). As consequências 
desses lançamentos podem trazer implicações em dois níveis: alterar as propriedades físico-
químicas e microbiológicas, e por sua vez afetar a produtividade e fertilidade do solo; introduzir 
e contribuir para a acumulação de contaminantes químicos, tais como os metais pesados, 
representando sérios riscos ambientais e à saúde humana (Miranda et al., 2009, Becerra-Castro 
et al., 2015, Lisbôa, 2017). Aliado a isso, em solos com textura arenosa, baixa CTC, pH e matéria 
orgânica, os metais apresentam maior mobilidade/disponibilidade, o que aumenta o potencial de 
contaminação de águas sub e superficiais (Marion, 2011).  
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A amplitude da contaminação provocada pelo lançamento indevido de esgotos pode variar de 
acordo com o tipo de solo, características do efluente e posição espacial da fonte do efluente. 
Diante das alterações provocadas no solo pelos efluentes, o objetivo deste estudo foi avaliar as 
modificações nas propriedades de um solo sob influência de fontes de lançamento de um efluente 
sanitário. 
 
 
Material e métodos 
Localização e descrição da área de estudo 
O estudo foi realizado na cidade de Santa Maria, região central do estado do Rio Grande do Sul, 
Brasil (29°43’00” S, 53°42’45” W). A área apresenta cerca de 1.700 m², sendo utilizada para a 
deposição contínua de efluente sanitário. O efluente é adicionado diariamente em uma taxa de 
187 ton dia-1 diretamente na superfície de um Argissolo (Araújo et al., 2015). 
 
O lançamento ocorre por meio de quatro tubulações, denominadas fontes pontuais de 
lançamento de efluentes: FP-31, FP-31A, FP-32 e FP-50 (Figura 1). Os efluentes liberados nestas 
fontes possuem origem nos prédios de uma universidade, e apresentam características similares 
ao de esgoto doméstico. Antes de ser lançado na área, o efluente é tratado em tanque séptico 
seguido de filtro anaeróbico. Os pontos de lançamento do efluente estão próximos de um riacho, 
denominado Lagoão do Ouro, na microbacia hidrográfica do Vacacaí-mirim (Ceconi et al., 2018). 
 
 

 
Figura 1. Pontos de lançamento do efluente no solo (FP) e do efluente do canal de drenagem (CDE) com influência 
sobre o riacho Lagoão do Ouro na cidade de Santa Maria, RS. A porção delimitada representa a área que está sob 
influência direta dos efluentes líquidos que escoam pelo solo. 
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O efluente das fontes pontuais escoa por zonas de fluxo preferenciais até atingir uma área de 
acúmulo no solo. Logo após, ocorre a saída de esgoto da zona saturada por um canal de drenagem 
(CDE) até encontrar o riacho Lagoão do Ouro. 
 
Amostragem e análise química e física do solo 
As amostras de solo foram coletadas segundo um critério de proximidade da fonte geradora do 
efluente e do canal de drenagem, desta maneira, buscou-se coletar amostras visando avaliar o 
local onde os efluentes são despejados, infiltram e acumulam-se no solo, e na região onde forma 
um fluxo de descarte para o canal de drenagem (Figura 1). 
 
Na coleta de solo, foram amostrados seis pontos na área de estudo por meio de coletas simples 
de amostras deformadas, na profundidade de 0-15 cm. O primeiro ponto de coleta (P1) foi 
retirado ao norte da fonte FP-50 (distante 112 metros), no centro da área de estudo. Esse ponto 
apresentou-se saturado de esgoto, com coloração preta e desprendimento de gases. O segundo 
ponto (P2) foi retirado próximo à fonte FP-50 (distante 114 metros). O terceiro ponto (P3) foi 
retirado ao leste da fonte FP-50 (distante 214 metros). O quarto ponto (P4) foi retirado logo após 
o lançamento de efluentes pelas fontes pontuais FP-31 (distante 239 metros), FP31A (distante 
130 metros) e FP-32 (distante 254 metros). Esse ponto é assoreado e ocorre o desprendimento 
de gases, com vegetação em seu entorno. O quinto ponto (P5) amostrado na área localizou-se na 
saída do canal de drenagem (CDE) (distante 62 metros), a jusante dos pontos de lançamento. O 
último ponto (P6) foi retirado próximo a área de estudo, ao sul da fonte FP-50 (distante 269 
metros), porém sem a influência das fontes pontuais de efluentes (Figura 1).  
 
Foram coletados 5 kg de solo em cada ponto, e logo após a coleta as amostras seguiram para o 
laboratório, onde foram secas ao ar, peneiradas em malha de 2mm, e posteriormente realizou-
se a caracterização físico-química. Foram determinados pH (1:1 água: solo), matéria orgânica 
(MO), capacidade de troca de cátions (CTC), potássio (K), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 
cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro (Fe), silte, areia e argila. A MO foi determinada por 
oxidação úmida utilizando dicromato de potássio (K2Cr2O7). A CTC a pH 7.0 (CTC 7.0) foi calculada 
pela soma dos cátions trocáveis Ca2+ + Mg2+ + K+ mais H+Al estimado (Tedesco et al., 1995). Os 
teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis foram extraídos com a solução de cloreto de potássio 1 mol L-1 e 
determinados em espectrofotômetro de absorção atômica (EEA) GBC (932 AA). Os teores de P e 
K disponíveis foram extraídos com a solução Mehlich 1 (HCl 0.05 mol L-1 + H2SO4 0.0125 mol L-1), 
e determinados em espectrofotômetro e fotômetro de chama, respectivamente (Tedesco et al., 
1995).  
 
O valor de H+Al foi estimado pelo pH de equilíbrio entre o solo, água e a solução tamponante 
SMP na proporção de 2:2:1, m/v/v (Índice SMP). A estimativa foi realizada com o uso da equação 
adotada pela CQFS RS/SC (2016). A distribuição granulométrica foi determinada pelo método da 
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pipeta após dispersão com hidróxido de sódio 0.1 mol L-1 e agitação mecânica (Embrapa, 1997). 
Os teores disponíveis de Cu, Fe, Mn e Zn foram extraídos com EDTA, de acordo com Chaignon et 
al. (2009). As análises foram realizadas em um número de três repetições para cada tratamento.  
 
Análise estatística 
Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnoff (p<0.05), análise 
estatística descritiva e multivariada (R Core Team, 2019). Foi utilizada análise bivariada por meio 
da determinação da correlação de Pearson com p<0.10. A análise de agrupamento (AA) e 
componentes principais (PCA) foram utilizadas para agrupar os pontos de amostragem e 
características químicas e físicas semelhantes.  
 
Índices de poluição 
Foram determinados o índice de poluição (IP) por meio da Equação 1, índice de geoacumulação 
(IGEO) pela Equação 2, fator de enriquecimento (FE) por meio da Equação 3 e índice de poluição 
integrado (IPI) pela Equação 4. Devido ao seu potencial tóxico, persistente e irreversível, os teores 
de Cu e Zn foram utilizados para determinação do IP, IPI, IGEO e FE em cada ponto de 
amostragem. Utilizou-se, como concentração de referência, os valores do ponto de amostragem 
P6, sem influência do lançamento de efluentes, e o manganês, como metal de referência devido 
a sua grande disponibilidade e baixa mobilidade natural no solo (Chen et al., 2015, Lisbôa, 2017). 
 

IP= 
Ci

Cref
 Equação (1) 

 

IGEO= log 2 (
Ci

1.5xCref
) Equação (2) 

 

FE=
Ci(amostra)

Cref(amostra)
 x 

Ci (local)
Cref (local)

 

 

Equação (3) 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =  𝐼𝐼𝐼𝐼��� Equação (4) 
onde 
Ci: concentração do metal medida (mg kg-1) 
Cref : valor de referência (mg kg-1) 
 
 
Resultados 
O lançamento do efluente modificou os atributos químicos do Argissolo (Tabela 1). Foi verificado 
nos pontos com a influência das fontes a redução de 16% nos valores médios de pH em relação 
ao ponto sem a influência das fontes do efluente.  
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Tabela 1. Atributos do solo nos seis pontos amostrados na área com (P1, P2, P3, P4 e P5) e sem (P6) a influência das 
fontes de lançamento de efluente no solo. 

Parâmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 
pH H2O 4.10 4.63 4.46 5.14 4.40 5.27 

MO (%) 6.67 2.09 2.04 1.95 6.05 3.37 

Cu (mg kg-1) 6.17 2.01 2.22 7.96 4.77 2.26 

Zn (mg kg-1) 33.03 5.03 4.13 37.62 32.61 5.28 

Fe (mg kg-1) 360.70 466.52 498.82 326.23 340.77 208.17 

Mn (mg kg-1) 39.93 43.50 36.95 6.10 33.43 19.23 

P (mg kg-1) 47.21 18.54 21.41 30.01 95.19 7.45 

K (mg kg-1) 46.20 26.40 28.60 83.60 4.40 167.2 

Na (mg/L) 1320.0 110.0 0 220 3410 440 

Argila (%) 28.30 22.80 21.7 4.6 30 19.50 

Silte (%) 49.50 35.10 31.50 12.80 60.60 25.90 

Areia (%) 22.20 42.20 46.80 82.60 9.40 54.60 
 
 
Em valores médios, os teores de matéria orgânica, cobre, zinco, ferro, manganês, fósforo e sódio 
apresentaram incremento no solo sob influência do efluente em relação ao ponto sem a 
influência. Nos pontos P1 e P5 foi verificado os maiores incrementos nestes atributos em relação 
ao ponto 6 (sem influência), com aumento médio de 89, 142, 521, 68, 90 e 855% na MO, Cu, Zn, 
Fe, Mn e P respectivamente. Em P2 e P3 foi verificado os maiores teores de ferro com média de 
174 mg Fe kg-1 acima da média dos demais. O solo com textura mais arenosa foi observado no P4. 
Neste mesmo local foi verificado o maior teor de cobre disponível, com aumento de 3 vezes em 
relação ao P6.  
 
A presença do efluente no solo modificou grande parte dos atributos avaliados. A redução do pH 
do solo devido à adição do efluente contribuiu para o aumento nos teores de Mn, com correlação 
forte e negativa com p= 0.05 (Liu et al., 2003) e redução dos valores de K (correlação forte e 
positiva com p= 0.06) (Tabela 2). Da mesma forma, o aumento da carga orgânica provocou o 
aumento no teor de MO refletindo em incremento no teor de Na (correlação forte e positiva com 
p= 0.05) e fósforo (correlação forte e positiva com p= 0.10), que apresentaram correlação entre 
si (p=0.003).  O maior teor de Cu foi fortemente correlacionado (p= 0.004) ao aumento nos teores 
de Zn o que é justificado pela deposição do efluente no solo. Os solos com textura mais arenosa 
apresentaram menor teor de MO o que contribuiu para o maior teor disponível de Mn e Na.  
 
A análise de componentes principais (PCA), considerando as características químicas e físicas dos 
pontos de amostragem, explicou 81.41% da variação dos dados (Figura 2). A maior parte da 
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variação no conjunto de dados original (54.32%) foi explicada pelo primeiro componente principal 
(PC1). O PC1 foi associado principalmente ao silte, argila, MO, P, Na, K, pH e areia. O ponto P1 foi 
relacionado ao silte, MO, P e Na. Já o P6 apresentou relação com K, pH e areia. Já a segunda 
componente foi associada ao Zn, Fe, Mn e Cu. P1 e P5 foram alocados no mesmo quadrante dos 
atributos Cu, Zn, MO, P e Na. Por outro lado, P4 foi associado aos atributos K, pH e areia. Os 
pontos P2 e P3 não apresentam relação com os atributos avaliados. 
 
 
Tabela 2. Matriz de correlações de Pearson entre os atributos do solo. 

 pH MO Cu Zn Fe Mn P K Na Argila Silte 
MO -0.61           
Cu -0.03 0.30          
Zn -0.20 0.53 0.95*         
Fe -0.57 -0.30 -0.27 -0.28        
Mn -0.81* 0.32 -0.51 -0.34 0.64       
P -0.54 0.72* 0.40 0.66 -0.03 0.19      
K 0.79* -0.23 -0.06 -0.22 -0.77* -0.64 -0.60     

Na -0.43 0.80* 0.25 0.54 -0.24 0.18 0.95* -0.40    
Argila -0.75* 0.70 -0.40 -0.13 0.19 0.83* 0.50 -0.46 0.60   
Silte -0.79* 0.83* -0.08 0.22 0.13 0.69 0.79* -0.60 0.83* 0.92*  
Areia 0.79* -0.80* 0.19 -0.10 -0.15 -0.75* -0.70 0.56 -0.76* -0.97* -0.99* 

*Significativo com p<0.10. 
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Figura 2. Análise de componentes principais para os atributos avaliados no Argissolo com (P1, P2, P3, P4 e P5) e 
sem (P6) a influência das fontes dos efluentes 

 



 
 

811 

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.2.75116 
Vol. 14, No.2, 804-816 

6 de agosto de 2021 
     

A análise de agrupamento possibilitou identificar a similaridade entre os pontos amostrados por 
meio da distância entre os grupos (Figura 3). Conforme análise do dendograma, as similaridades 
formaram dois grupos. O grupo I foi formado pelos pontos P6, que é o solo sem influência do 
efluente, e pelos pontos P2 e P3, nos quais ocorreu uma menor contribuição dos efluentes, e 
consequentemente, menor aporte de matéria orgânica, nutrientes e metais. Já o grupo II foi 
formado pelos pontos P4, P1 e P5, onde ocorre o lançamento do efluente, acúmulo no solo e 
deságue no canal de drenagem, respectivamente. Nestes pontos ocorreram os maiores valores 
de Cu, Zn e P. 

 
 

 
 

Figura 3. Dendograma obtido pelo agrupamento dos pontos amostrados com (P1, P2, P3, P4 e P5) e sem (P6) a 
influência das fontes dos efluentes 
 
 
Foram consideradas sete classes para os valores de IGEO: não poluído (classe 0, IGEO ≤ 0), não 
poluído a moderadamente poluído (classe 1, 0 < IGEO ≤ 1), moderadamente poluído (classe 2, 1 
< IGEO ≤ 2), moderadamente poluído a poluído (classe 3, 2 < IGEO ≤ 3), muito poluído (classe 4, 3 
< IGEO ≤ 4), muito poluído a altamente poluído (classe 5, 4 < IGEO ≤ 5) e altamente poluído (classe 
6, IGEO > 5) (Muller, 1969).  A situação mais crítica foi apresentada pelo Zn nos pontos P1, P4 e 
P5, classificados como moderadamente poluído a poluído (classe 3), conforme apresentado na 
Tabela 3. 
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Tabela 3. Índice de Geoacumulação (IGEO), Fator de Enriquecimento (FE), Índice de Poluição (IP) e Índice de 
Poluição Integrado (IPI) para Cu e Zn na área de estudo 

Ponto 
Cu Zn 

IPI 
IGEO FE IP IGEO FE IP 

P1 0.86 1.31 2.73 2.06 3.01 6.26 4.49 
P2 -0.76 0.39 0.89 -0.66 0.42 0.95 0.92 
P3 -0.61 0.51 0.98 -0.94 0.41 0.78 0.88 
P4 1.23 11.09 3.52 2.25 22.47 7.12 5.32 
P5 0.49 1.21 2.11 2.04 3.55 6.18 4.14 

Média - 2.9 2.04 - 5.97 4.26 3.15 
 
 
As classes do FE, segundo Lu et al (2014), são: enriquecimento mínimo (FE < 2), enriquecimento 
moderado (2 ≤ FE < 5), enriquecimento significativo (5 ≤ FE < 20), enriquecimento alto (20 ≤ FE < 
40) e enriquecimento extremamente alto (FE ≥ 40). O P4 apresentou os valores mais críticos de 
enriquecimento: significativo para o Cu (11.09) e alto para Zn (22.47). 
 
Conforme Cai et al. (2013), o IP pode ser classificado como baixo (IP < 1), médio (1 < IP < 3) e alto 
(IP > 3). Já o IPI é a média dos IP para os metais analisados, e seus valores são classificados como 
baixo (IPI < 1), médio (1 < IPI < 2) ou alto (IPI > 2). O IP para os pontos P1 e P5 foram considerados 
de poluição média, enquanto o P4 apresentou valor superior a 3, sugerindo uma alta poluição. 
Para o Zn, o IP foi superior ao do Cu, indicando uma alta poluição por esse metal. Os valores do 
Índice de Poluição Integrada foram considerados de alta poluição (IPI > 2) para os pontos P1, P4 
e P5.  
 
 
Discussão 
A adição do efluente no solo arenoso resultou no aumento dos teores de matéria orgânica, 
nutrientes e metais pesados, mas reduziu o pH do solo. A presença da elevada carga orgânica 
provoca a intensa atividade microbiana e como resultado ocorre a alta produção de ácidos 
orgânicos que contribui para a redução do pH do solo (Singh et al., 2011). O teor de Cu ficou 
abaixo dos valores estabelecidos pela legislação gaúcha considerando solos da depressão 
periférica (Portaria n° 85) (Rio Grande do Sul, 2014). No entanto, o Zn apresentou valor máximo 
de 37.62 mg kg-1, no ponto P4, acima da normativa que estabelece 29 mg kg-1, porém abaixo do 
valor de prevenção de 300 mg kg-1 da resolução n° 420 (Brasil, 2009). É importante destacar que 
os metais foram avaliados por suas formas biodisponíveis (extrator EDTA), sendo possível maiores 
concentrações para frações totais (método USEPA).  
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Além disso, os teores do solo natural são próximos a 5 mg kg-1 o que remete no incremento do 
teor deste metal no solo influenciado pela adição do efluente (Mallman et al., 2017). O solo com 
textura mais arenosa como observado em P4 aumenta a disponibilidade do cobre devido à baixa 
capacidade de retenção o que resulta em maior dano ao ambiente devido ao potencial 
contaminador das águas subsuperficiais e da disponibilidade aos organismos (Girotto et al., 2014).  
 
As altas correlações entre Zn e Cu (0.95) no solo demonstram que estes metais provêm de fontes 
de poluição semelhantes, de acordo com estudo executado por Hu et al. (2013) em uma área 
urbanizada na China. Além disso, houve correlação positiva entre Mn e Fe (0.50), presentes em 
P2 e P3, sendo ambos os metais provenientes de fonte natural em decorrência de seus níveis 
abundantes e, portanto, não afetados por atividades humanas.  
 
A MO e a CTC foram superiores aos valores encontrados por Mapanda et al. (2005), confirmando 
que o esgoto lançado na área é rico em matéria orgânica e apresenta grande potencial poluidor. 
Os pontos localizados mais distantes das fontes (P2 e P3) já apresentam sinal de contribuição 
orgânica devido a redução do pH e aumento nos teores de nutrientes e matéria orgânica.  
 
A adição do efluente aumentou a carga de fósforo e sódio, o que contribui para a poluição do 
local. O fósforo quando em excesso pode provocar eutrofização, sendo importante controlar a 
concentração deste elemento em esgotos e despejos industriais para evitar o crescimento 
desenfreado de algas nos corpos hídricos (Gerhardt et al., 2018). O desenvolvimento de plantas 
de cobertura de solo é afetado pela adição de grandes concentrações de sódio via efluente pois 
a absorção de outros nutrientes é alterada, além de dificultar a penetração das raízes no solo 
(Souza et al., 2016). Castro et al. (2016) concluíram que o uso constante de efluentes provenientes 
de um sistema de tratamento de esgotos por lagoas de estabilização na irrigação aumenta os 
valores de sódio no solo e provoca redução do crescimento de plantas devido ao desequilíbrio 
nutricional.  
 
Nos locais P1, P4 e P5 foram observadas as maiores cargas de contaminação no solo devido ao 
posicionamento espacial destes pontos, no sentido da maior cota em relação ao canal de 
drenagem e proximidade das fontes. Já nos pontos P2 e P3 o efeito foi reduzido devido ao maior 
distanciamento das fontes dos efluentes ou devido ao posicionamento horizontal do ponto (fora 
da zona de fluxo). Com a AA foi possível identificar a similaridade entre os pontos P1, P4, e P5 e 
concluir que a área não retém mais os contaminantes, visto P1 e P5 ser seção intermediária e 
saída de efluente, respectivamente. O lançamento contínuo por um longo período, satura o solo 
inviabilizando a retenção, e consequentemente ocorrendo a liberação e movimentação dos 
contaminantes. 
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Os resultados encontrados na PCA e a AA estão de acordo com o que foi observado nos índices 
de poluição, visto que ocorre o aporte de metais por ação antropogênica, e consequentemente a 
acumulação principalmente do Zn na entrada da área por meio do descarte de esgoto. Cai et al. 
(2013) encontraram valores de IP para Cu de 2.2 e 4.2 para Zn em solos provenientes de rodovias. 
Apesar dos valores de IP serem semelhantes aos do presente estudo (P1Cu:2.73; P4Cu:3.52; P5Cu: 
2.11), o IP do Zn foi aproximadamente 70% superior aos dos autores (P1Zn: 6.26; P4Zn: 7.12; P5Zn: 
6.18). De acordo com Zhang e Liu (2002), os valores de FE entre 0.05 e 1.5 indicam que o metal é 
proveniente da rocha mãe ou processos naturais, enquanto os valores de FE superiores a 1.5 
sugerem que as fontes são mais propensas a serem antropogênicas. Em termos médios, o FE do 
Cu (2.90) foi 25% superior ao valor encontrado por Liu et al. (2005) (FE = 2.3), enquanto o FE do 
Zn (5.97) foi superior em quase 200% ao valor estimado pelo mesmo autor (FE = 2.0), em uma 
área irrigada por esgoto na China. 
  
O solo influenciado pelo lançamento dos efluentes apresentou-se alterado quimicamente. A 
contaminação devido ao lançamento do efluente é maior naqueles pontos localizados próximos 
das fontes ou do canal de drenagem. Mesmo os pontos localizados em cotas mais altas em relação 
às fontes dos efluentes ou em locais mais distantes, como em P2 e P3, apresentam incremento 
de matéria orgânica, redução do pH ou aumento dos teores de alguns metais pesados, o que 
demonstra que em longo prazo pode ocorrer a poluição destes locais.  

 
 

Conclusão 
O descarte do efluente no solo, mesmo que parcialmente tratado, reduz o pH e aumenta os teores 
de matéria orgânica, fósforo, sódio e de alguns metais pesados. Os locais P1, P4 e P5, localizados 
próximos das fontes de lançamento de efluentes ou do canal de drenagem apresentam maiores 
teores de matéria orgânica, cobre, zinco, fósforo e sódio em comparação aos locais mais distantes 
das fontes ou do ponto sem a influência dos efluentes. Os pontos mais distantes das fontes, como 
P2 e P3, não apresentam teores elevados de metais pesados, porém os atributos matéria orgânica 
e pH demonstram que a contaminação já ocorre nestes locais, porém em menor amplitude. 
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