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RESUMO: A utilizacdo de efluentes de esgoto tratado na irrigagdo, ao invés de realizar a dispo-
sicdo deste subproduto nos cursos d’dgua tem sido uma alternativa antiga, popular e atrativa,
com triplo propdsito: tratamento complementar do efluente, fonte de 4gua e de nutrientes ao
sistema solo-planta. Entretanto, no Brasil, ha falta de tradi¢do na reciclagem de aguas resi-
duarias, particularmente, do efluente de esgoto tratado e, conseqientemente, poucos tém sido
as pesquisas relacionadas a este tema. Com a finalidade de fornecer mais informacdes para
subsidiar as pesquisas nesta area, este trabalho visa avaliar, por meio de técnicas quimicas
e espectroscopias, o processo de humificacdo na matéria organica dos solos irrigados com
efluente de esgoto tratado em experimentos de campo. Os cinco tratamentos estudados foram:
TSI (controle) — irrigado com &gua potdvel e adi¢do de nitrogénio via fertilizante mineral,
T100, T125, T150 e T200 irrigado com efluente de esgoto tratado e adicdo de nitrogénio via
fertilizante mineral. Os resultados obtidos mostram varia¢des no teor de carbono e no grau de
humificacdo, para os solos irrigados com efluente de esgoto tratado, decorrentes do aumento
da atividade de decomposi¢dao da matéria organica, estimulada pelo aumento de &gua no solo.

Palavras-Chave: Matéria Organica do Solo, Efluente de Esgoto Tratado, Técnicas Quimicas e Espectrosco-
picas

INTRODUCAO subprodutos: (i) o lodo de esgoto, e (ii) o efluente
de esgoto tratado.
O tratamento de esgoto mediante o empre- O efluente de esgoto tratado € um tipo de

go de lagoas de estabilizagdo, amplamente utiliza- ~ dgua residuaria amplamente empregado na irriga-
do nas cidades de pequeno a médio porte, sobretu-  ¢ao de culturas em paises como Australia e Israel

do, no interior do Estado de S&o Paulo, gera dois  [1]. Essa agua residuaria difere da convencional-
mente empregada na irrigacdo por apresentar con-
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centragfes variaveis de compostos como, matéria
orgénica, nutrientes (principalmente nitrogénio),
sais (incluindo sais de s6dio), demanda quimica
de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio
e patdgenos, dependendo da natureza do esgoto
bruto e do tipo de tratamento empregado [2].

A matéria organica do solo é um componen-
te importante dos agroecossistemas por interferir
tanto na qualidade do solo, e, por conseguinte, na
produtividade das culturas, como na sustentabili-
dade ambiental [3].

Em solos tropicais e subtropicais altamen-
te intemperizados, a matéria organica tem gran-
de importancia no fornecimento de nutrientes as
culturas, na retencdo de cétions, na complexacéo
de elementos toxicos e de micronutrientes, na es-
tabilidade da estrutura, na infiltracdo e retencéo
de 4gua, na aeracdo e na atividade e diversidade
microbiana, constituindo assim, um componente
fundamental para a capacidade produtiva do solo
[4].

Nos ultimos anos, a aplicacdo de espec-
troscopias como: ressonancia magnética nuclear,
ressondncia paramagnética eletrénica, fluorescén-
cia de luz UV-visivel e fluorescéncia induzida por
laser vém demonstrando grande potencial para
auxiliar no entendimento dos processos relacio-
nados com a dindmica da matéria organica [5-9].
Contudo, a composicdo mineralégica dos solos
tropicais pode dificultar as anélises por ressonan-
cia magnética nuclear de *C no estado sélido e
por ressondncia paramagnética eletrbnica. So-
los com altos teores de Fe**, como os latossolos
e argissolos, sdo de grande ocorréncia no Brasil.
O ion Fe®* dos oxidos interfere nos espectros da
ressonancia magnética nuclear de *C no estado
sélido e da ressonancia paramagnética eletronica.
O tratamento das amostras de solo com acido flu-
oridrico é uma estratégia para remover esse ion da
amostra [10] e, assim, permitir a utilizag8o dessas
espectroscopias.
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MATERIAIS E METODOS

Area experimental

O campo experimental esta localizado no
municipio de Lins-SP em &rea anexa a estacao de
esgoto municipal.

Classificacéo do solo

O solo ¢é classificado como Agissolo Ver-
melho distrofico latossélico de textura média ar-
gilosa [11].

EET

O EET foi obtido por meio do sistema de
lagoa de estabilizacdo (Estacéo de Tratamento de
Esgoto Municipal, Lins-SP).

Tratamento
200: irrigacdo com EET e umidade do solo
100% acima da capacidade de campo.

Coleta das amostras de solo

As amostras foram coletas em maio de
2007, um ano e dois meses ap6s o plantio da cana
de acucar sob irrigacdo com EET.

Amostragem

As amostras de solo foram coletadas alea-
toreamente nas camadas superficiais (0-10 e 10-20
cm) e subsuperficiais (20-40, 40-60, 60-80 e 80-
100 cm) nas parcelas experimentais.
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Fracionamento fisico por granulometria

O fracionamento fisico dos complexos or-
ganominerais foi realizado por peneiramento e se-
dimentacdo [12]. Os complexos foram separados
nas fragcdes > 53 um (areia), 20-53 um (silte gros-
50), 2-20 um (silte fino) e < 2 um (argila).

Tratamento com acido fluoridrico

As amostras compostas de solo foram tra-
tadas com 8 lavagens de solucdo de &cido fluori-
drico 10%, segundo metodologia descrita na lite-
ratura [10].

Teor de cinzas

O teor de cinzas foi obtido por calcinagéo
em cadinhos de platina: 10-100 mg de solo livre
de umidade, a 600°C em mufla, durante 2 horas.
O teor de cinzas foi calculado por diferenca de
massa.

Medidas de ressonancia paramagnética eletronica

Os espectros de ressonancia paramagnética
eletronica foram obtidos segundo a metodologia
descrita na literatura [13], poténcia de microon-
das 0,2 mW, amplitude de modulacdo de 1G ,
freqliéncia de modulacdo 100 KHz, 16 varreduras
e temperatura ambiente. Os espectros foram ob-
tidos em um espectrdmetro de ressonancia para-
magnética eletrénica da Bruker-EMX, pertencen-
te a Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, Sao
Carlos-SP.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo mostrados os teores de
cinzas para as amostras de solo e fracGes areia
e argila. Os teores de cinzas para as amostras de
solo, fracdo argila e fracdo areia, 96,3%, 77,1% e
97,9%, respectivamente, antes das lavagens com
solugdo de &cido fluoridrico, confirmam o alto
teor de silicatos presentes nessas amostras. 1sso
aponta para a necessidade do tratamento com so-
lucdo de &cido fluoridrico, o qual tem como obje-
tivo solubilizar e remover os constituintes mine-
rais das amostras, entre eles fons paramagnéticos,
como o Fe*, possibilitando dessa forma o estudo
destes solos por meio das técnicas de ressonancia
magnética nuclear e ressonancia paramagnética
eletronica.

Tabela 1. Teor de cinzas das amostras de solo e fragdes argila e areia, antes e apos as lavagens com solucées

de &cido fluoridrico 10%.

Amostras Tratamento*
solo 200 0-10
fracdo areia 200 0-10
fracdo argila 200 0-10

Profundidade (cm)

Teor de cinzas (%)
(antes da lavagem com HF 10%)

96,3
97,9
77,1

*Tratamento: irrigacdo com EET e umidade do solo 100% acima da capacidade de campo, denominado

200.

Na Figura 1 sdo mostrados os espectros de ressonancia paramagnética eletronica obtidos para a
fracdo argila antes e ap0s as lavagens com solucdo de acido fluoridrico 10%.
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(A) Antes do tratamento com HF
(B) Apbs tratamento com HF
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Figura 1. Espectros de ressonancia paramagnética eletronica obtidos para a fracdo argila antes e apds as
lavagens com solucgdo de acido fluoridrico 10%. Detalhe mostrando o sinal atribuido ao padrdo Cr®, linha
larga em g = 2,2 atribuido a interacdo dipolar Fe**e o sinal do radical livre organico (RLO).

O espectro obtido para a fragéo argila sem
tratamento com acido fluoridrico (Figura 1) é ca-
racterizado por uma linha larga centrada em g =
2,2 oriunda da superposic¢do de linhas decorrentes
de interacGes dipolares entre materiais ferromag-
néticos. Contudo, ndo se exclui também a possibi-
lidade de alargamento espectral associado com o
aumento da taxa de relaxagdo por interagdo dipo-
lar [14]. O alargamento espectral observado invia-
biliza a deteccéo do sinal do radical livre organico
e, assim, obter informacg8es sobre a matéria orga-
nica. No entanto, no espectro obtido para a fragéo
argila apos o tratamento com acido fluoridrico (Fi-
gura 1) foi observada significativa diminuigdo do
sinal caracteristico de fons Fe®*. Esses resultados
comprovam a viabilidade do tratamento com solu-
¢do de &cido fluoridrico 10% para a fracéo argila.
Contudo, nos espectros obtidos para as amostras
de solo e fragdo areia apds as lavagens com acido
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fluoridrico (Figura 2 e 3) ndo foi observado alte-
racdo significativa do sinal caracteristico de ions
paramagnéticos Fe®*. Tal comportamento deve-se,
provavelmente, ao alto teor de areia (= 80%) do
solo estudado fato este que pode influenciar sig-
nificativamente na dissolucdo de silicatos, visto
que a fracdo areia é composta principalmente por
quartzo, o qual é caracteristico por apresentar uma
alta resisténcia ao tratamento com acido fluoridri-
co [10].

Na Figura 1 é mostrado o espectro obtido
para o radical livre organico que apesar de pouco
intenso, confirma a melhora espectral obtida apés
o tratamento com solucdo de &cido fluoridrico
10%.
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Figura 2. Espectros de ressonancia paramagnética eletronica obtidos para o solo antes e apds as lavagens
com solucdo de &cido fluoridrico 10%. Detalhe mostrando o sinal atribuido ao padrdo Cr®*, linha larga em g
= 2,2 atribuido a interacdo dipolar Fe**e o sinal atribuido ao quartzo SiO,,.
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Figura 3. Espectros de ressonancia parmagnética eletronica obtidos para a fracdo areia antes e apos as lava-
gens com solucdo de &cido fluoridrico 10%. Detalhe mostrando o sinal atribuido ao padréo Cr*, linha larga
em g = 2,2 atribuido a interacdo dipolar Fe**e o sinal atribuido ao quartzo SiO,.
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CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, concluimos que € possivel a utilizacdo da ressonancia pa-
ramagnética eletrénica para avaliar a dindmica da matéria organica de solos, com altos teores de ions
paramagnéticos Fe®*, irrigados com EET, a partir do estudo da fracdo argila, onde geralmente, encontra-
-se 0 maior percentual de matéria organica dos solos. Visto que, os resultados evidenciam a melhora
espectral para a fragdo argila ap6s o tratamento com solucdo de acido fluoridrico 10%.
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ABSTRACT: Treated sewage effluent utilization for irrigation represents an antique, popular
and attractive alternative to the common disposal of effluent to watercourses and includes three
main purposes: effluent complementary treatment, water and nutrient source to the soil-plant
system. However, because in Brazil no experiences in wastewater recycling exists consequent-
ly few scientific studies were carried out despite the importance of the subject. The present
study aimed to evaluate by chemical and spectroscopy techniques the soil organic matter from
soils irrigated with treated sewage effluent. Five treatments were evaluated: TSI (control) -
irrigation with potable water and addition of the nitrogen as mineral fertilizer; T100, T125,
T150 and T200 - irrigation with treated sewage sludge effluent and addition of the nitrogen as
mineral fertilizer. The results obtained shown changes in the carbon contend and humification
degree for the soils irrigated with treated sewage sludge effluent due to the increase activity of
the decomposition of organic matter, stimulated by the increase of water in the soil.
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