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Resumo: A utilizacdo de efluentes de esgoto tratado na irrigac@o, ao invés de realizar a disposic@o deste
subproduto nos cursos d’agua tem sido uma alternativa antiga, popular e atrativa, com triplo proposito:
tratamento complementar do efluente, fonte de 4gua e de nutrientes ao sistema solo-planta. Entretanto, no
Brasil, a reciclagem de aguas residuarias, particularmente, do efluente de esgoto tratado, ndo & uma pra-
tica comum e, conseqilentemente, trabalhos cientificos relacionados a este tema sao incipientes. Com a
finalidade de fornecer mais informacdes para subsidiar as pesquisas nesta area, este trabalho visa avaliar,
por meio de técnicas quimica e espectroscopica, o processo de humificacio na matéria organica dos solos
irrigados com efluente de esgoto tratado em experimentos de campo. Os cinco tratamentos estudados
foram: TSI (controle) — irrigado com agua potavel e adi¢ao de nitrogénio via fertilizante mineral, T100,
T125, T150 e T200 irrigado com efluente de esgoto tratado e adi¢do de nitrogénio via fertilizante mine-
ral. Os resultados obtidos mostram variacdes no teor de carbono e no grau de humificac@o, para os solos
irrigados com efluente de esgoto tratado, decorrentes do aumento da atividade de decomposigao da maté-
ria organica, estimulada pelo aumento da quantidade de agua no solo.

Palavras-Chave: Matéria Organica do Solo; Efluente de Esgoto Tratado; Carbono Total e
Fluorescéncia Induzida por Laser.

Introducao

Em todo o mundo, devido a escassez de
agua, existe uma crescente competicao pelo uso
entre diversos setores da sociedade. O consumo
na agricultura é grande em relacao a outros tipos
de utilizacdo, podendo afetar a disponibilidade
deste recurso para a populacao urbana se este ndo
for bem administrado. No Brasil, a agricultura
consome cerca de 61% (v/v) da adgua doce total
[1]. Portanto, é desejavel o desenvolvimento de
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técnicas para a reutilizac@o dos recursos hidricos.
Dentre as alternativas comumente encontradas
em paises onde a disponibilidade desse recurso é
ainda mais restrita que no Brasil, estd o emprego
do efluente de esgoto tratado (EET).

O EET € um dos subprodutos obtidos a par-
tir do tratamento de esgoto mediante o emprego de
lagoas de estabilizac@o. E um tipo de 4gua residua-
ria amplamente empregada na irrigacdo de culturas
em paises como Austrélia e Israel [1] e amplamen-
te utilizado nas cidades de pequeno a médio porte,
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sobretudo, no interior do Estado de Sao
Paulo/Brasil. Essa agua residuéria difere da con-
vencionalmente empregada na irrigacdo por apre-
sentar concentracoes variaveis de compostos como,
matéria organica, nutrientes (principalmente nitro-
génio), sais (incluindo sais de sodio), demanda qui-
mica de oxigénio, demanda bioquimica de oxige-
nio e patogenos, dependendo da natureza do esgo-
to bruto e do tipo de tratamento empregado [2].

A irrigac@o dos solos com EET, desde que
realizada de forma controlada, é altamente atrati-
va, pois possibilita a reciclagem da matéria orga-
nica e nutrientes dos efluentes, além de propor-
cionar economia de fertilizantes; a liberacao de
outras fontes de agua para o consumo humano; a
resolucido de problemas advindas das descargas
desses efluentes nas aguas de superficie ou sub-
terranea e melhoria das condi¢des quimicas, fisi-
cas e biologicas do solo devido a adi¢do de
nutrientes a matéria organica [2].

A matéria organica do solo € um compo-
nente importante dos agroecossistemas por inter-
ferir tanto na qualidade do solo, e, por conse-
guinte, na produtividade das culturas, como na
sustentabilidade ambiental [3].

Nos tltimos anos, a aplicagdo de técnicas
espectroscopicas como: ressonancia magnética
nuclear, ressonancia paramagnética eletronica,
fluorescéncia de luz UV-visivel e fluorescéncia
induzida por laser vem demonstrando grande
potencial para auxiliar no entendimento dos pro-
cessos relacionados com a dinamica da matéria
organica [4,5,6,7,8,9]. Contudo, a composicdo
mineralogica dos solos tropicais (alta percentual de
oxidos de ferro) pode dificultar as analises por res-
sonancia magnética nuclear de 13C no estado solido
e por ressonancia paramagnética eletronica [10].

Nesse sentido, a espectroscopia de fluo-
rescéncia induzida por laser aplicada a solos a
qual € uma nova metodologia [9], tem se mostra-
do eficiente na analise da matéria organica de
solos com alto teor de 6xidos de ferro, incluindo
os Latossolos e Argisolos, fornecendo resultados
de uma maneira agil, sem artefatos e em condi-
¢des proximas das naturais [9].

A fluorescéncia induzida por laser baseia-
se na analise de pastilhas de solo, amostras de
solos prensadas em molde de aco (1cm de dia-
metro e 2 mm de espessura).
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O principio da técnica consiste, na excita-
¢ao da amostra com um laser de argdnio sintoniza-
do na linha de 458 nm com uma poténcia de 300
mW, onde em seguida a fluorescéncia emitida é
coletada com uma lente convergente com foco
sobre um monocromador. A deteccdo € realizada
com uma fotomultiplicadora com pico de resposta
espectral em 530 nm. O sinal da fotomultiplicado-
ra & amplificado e retificado por um amplificador
“lock-in” e em seguida enviado para um sistema
de aquisicdo controlado por um computador. A
resolucao espectral deste sistema para fluorescén-
cia de solos € de aproximadamente 4 nm [9].

A humifica¢do é definida como a transfor-
macao de fontes estruturalmente identificaveis (agt-
cares, polissacarideos, proteinas etc.) em compostos
hiimicos amorfos, sendo que o grau de humificagao
€ um parametro importante para determinagdo da
qualidade da matéria organica do solo [11].

A determinac¢do do grau de humificacio
(Hpp) € realizada a partir da razéo entre a area do
espectro de emissao da fluorescéncia com excita-
¢do em 458 nm (ACF) e a concentragao de car-
bono organico total (COT) [9], ou seja:

HFIL= ACF
COT

Contudo, deve-se ressaltar, que apesar do
grande nimero de trabalhos encontrados na litera-
tura sobre a caracterizacdo espectroscopica da
matéria organica do solo, poucos referem-se a solos
submetidos a adi¢do de EET e ao emprego da fluo-
rescéncia induzida por laser. Além disso, a maioria
dos trabalhos existentes na literatura ndo referem-
se a solos tropicais. Com a finalidade de fornecer
mais informagdes para subsidiar as pesquisas nesta
area, este trabalho visa avaliar, por meio de técnicas
quimica e espectroscopica, o processo de humifica-
¢do na matéria organica dos solos irrigados com
EET em experimentos de campo.

Materiais e métodos
Solos
As amostras de solo classificado como

Agissolo Vermelho distrofico latossolico de tex-
tura média argilosa [12] foram coletadas no
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campo experimental localizado no municipio de
Lins-SP em area anexa a estacdo de esgoto
municipal.

EET

O EET foi obtido por meio do sistema de
lagoa de estabilizag@o (Estag@o de Tratamento de
Esgoto Municipal, Lins-SP).

Tratamentos

SI: Sem irrigacdo, sem dose de fertiliza-
¢ao nitrogenada mineral;

100: irrigacaio com EET e umidade do
solo na capacidade de campo;

125: irrigacado com EET e umidade do
solo 25% (v/v) acima da capacidade de campo;

150: irrigacaio com EET e umidade do
solo 50% (v/v) acima da capacidade de campo;

200: irrigacdo com EET e umidade do
solo 100% (v/v) acima da capacidade de campo.

Amostragem

As amostras foram coletas em maio de
2007, um ano e dois meses apds o plantio da cana
de aciicar sob irrigacdao com EET. As amostras de
solo foram coletadas aleatoreamente nas cama-
das superficiais (0-10 e 10-20 cm) e subsuperfi-
ciais (20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm) nas par-
celas experimentais.

Determinagdo do teor de carbono

A determinagdo do teor de carbono foi
realizada no equipamento LECO model CN
2000, pertencente ao CENA-USP.

FIL

Constituido de um laser de argdnio (1), de
um prisma para separacao da emissdo laser da
fluorescéncia do gas (2), de espelhos para condu-
cao da excitag@o até a amostra de solo (3, 4 ¢ 5),
de uma lente para coletar a fluorescéncia (6), de
um modulador 6ptico (optical chopper) (7), de
um filtro para suprimir a excitagdo no sistema de
deteccao (8), de um monocromador (CVI, L=25
cm) (9), de uma fotomultiplicadora (10), de um
amplificador lock-in (11) e de um microcompu-
tador dotado de placa de aquisic@o e software de
controle e aquisicdo de dados (12). O laser de
argdnio foi sintonizado na linha de 458 nm com
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Figura 1. Sistema para medida de fluorescéncia
induzida por laser para amostras de solo inteiro
inteiro [9].

poténcia de 400 mW. A resolucao espectral do
sistema foi avaliada em 4 nm (Figura 1).

A determinac@o do Hgy foi realizada a
partir da razao entre a area do espectro de emis-
sao da fluorescéncia com excitacdo em 458 nm
(ACF) e a concentracdo de carbono organico
total (COT) [9], ou seja:

Hgp = ACE
COT

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sao mostrados os teores de car-
bono para as amostras de solo, pela qual observa-
se diminuic@o no teor de carbono para os solos irri-
gados com EET, diminui¢ao essa mais significati-
va nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Esse
resultado pode ser devido a alteracio da taxa de
decomposicdo da matéria organica do solo, ocasio-
nada pela adic@o do efluente [13]. Pelo fato da taxa
de mineralizacdo ser altamente dependente do
potencial de agua no solo [14,15], o fator umidade
constante (mediante irrigacdo) associado as altas
temperaturas, promove uma rapida mineralizagao
do material organico adicionado ao solo [16].
Assim, a irrigacdo com efluente tem o potencial de
modificar os processos de ciclagem do carbono,
pelo fato de aumentar a agua no solo para teores
que estimulam a atividade de decomposi¢do da
matéria organica [13, 17].

Na Figura 2 sdo mostrados o Hgy das
amostras de solo irrigadas ou ndo com EET nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-
80 e 80-100 cm.
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Tabela 1. Teor de carbono das amostras de solo.

Profundidades Teor de carbono (%) (m/m)
(cm)
SI* 100%* 125% 150* 200*
0-10 0,97+0,01 0,88+0,01 090+0,02 0,85+0,01 0,86 +0,02
10-20 0,96 +0,01 086+0,01 0,83+0,01 0,85+0,02 0,82+0,01
20-40 0,75+0,01 0,70£0,02 0,73+0,01 0,72+0,01 0,70+0,01
40-60 0,64+0,01 0,54+0,01 0,67+0,01 0,59+0,01 0,58+0,01
60-80 0,54+0,01 0,53+0,01 0,56+0,01 0,47+0,01 0,52+0,01
80-100 0,46 +0,01 041+£0,01 047+0,01 043+£0,01 0,44+0,01
*Tratamentos

400-4%5@
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Figura 2. Hgy; das amostras de solo, nas profundi-
dades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100
cm, submetidas aos tratamentos: SI, 100, 125, 150 e
200.
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De maneira geral, para todos os tratamen-
tos foi observado um aumento gradual no Hgy; da
matéria organica do solo ao longo do perfil,
sendo que os menores valores do Hpy foram
encontrados nas camadas de 0-10 e 10-20 cm
(Figura 2), esse comportamento & devido a pre-
senga de restos vegetais que se acumulam prefe-
rencialmente na superficie do solo em quantida-
des que diminuem a capacidade dos microorga-
nismos em metaboliza-los, resultando no decor-
rer do processo de transformag@o, em matéria
organica com menor aromaticidade e, conse-
quentemente, menos humificada [18]. Resultados
similares foram encontrados na literatura para
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latossolos submetidos a diferentes sistemas de
manejo por meio de fluorescéncia induzida por
laser [18], ressonancia paramagnética eletronica,
ressonancia magnética nuclear de 13C no estado
solido, infravermelho com transformada de
Fourier e fluorescéncia [19].

De acordo com os resultados obtidos a fluo-
rescéncia induzida por laser mostrou ser eficiente
na determinac@o do grau de humifica¢do da maté-
ria organica de Argissolos irrigados com EET, for-
necendo resultados de maneira rapida, sem artefa-
tos e em condicdes proximas das naturais [9], sem
a necessidade de realizar a extracdo quimica das
substancias hiimicas do solo. Estes resultados sdo
importantes visto tratar de um solo com altos teo-
res de 6xidos de ferro os quais inviabilizam a utili-
zacdo de outras técnicas espectroscOpicas como:
ressonancia paramagnética eletrdnica e ressonan-
cia magnética de 13C no estado solido para a carac-
terizagao da matéria organica do solo [10].

As variagdes observadas no Hgy entre os
diferentes tratamentos corroboram com os resul-
tados obtidos para os teores de carbono, onde foi
observada uma tendéncia ao aumento do Hgy,
devido a alteragdo da taxa de decomposi¢do da
matéria organica do solo, ocasionada pela adi¢do
do efluente [13].

Conclusoes

A fluorescéncia induzida por laser mostrou
ser eficiente na determina¢do do grau de humifi-
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cacdo da matéria organica de Argissolos irrigados
com EET. Os resultados obtidos mostram varia-
¢des no teor de carbono e no Hgy, para os solos
irrigados com EET, decorrentes do aumento da ati-
vidade de decomposicio da matéria organica, esti-
mulada pelo aumento de agua no solo.
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