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Avaliacdo da Matéria Orgéanica de Solos
Tropicais Submetidos a Adicdao de Lodo de
Esgoto em um Experimento de Longa Duracéao

Introducao
Uso agricola do lodo de esgoto

Em regides agricolas préximas dos
grandes centros urbanos e onde hé o
uso intensivo de recursos naturais,
em especial do solo, ou ainda regides
de clima tropical e subtropical as
quais apresentam predominancia de
solos intemperizados, com baixos
conteudos de matéria organica do
solo (MOS) e nutrientes disponiveis
(BRADY, 1989), a reciclagem para
fins agricolas de lodos de esgotos
aparece como alternativa promissora
e recomendével (CANELLAS et al.,
2001).

Lodo de esgoto

O lodo de esgoto é o residuo que se obtém apds o tratamento das dguas servidas (esgotos), com
a finalidade de torna-las o menos poluidas possivel, de modo a permitir o seu retorno ao meio
ambiente sem que sejam agentes de poluicao significativa (MELO e MARQUES, 2000).

Sabe-se que o lodo de esgoto contém teores elevados de MOS e nutrientes (macro e
micronutrientes, a excecao do potassio), os quais sdo de fundamental importancia na producao
agricola e na manutencao da fertilidade do solo (TSUTYA, 2000; MELO e MARQUES, 2000).

Importédncia da MOS

A MOS tem papel fundamental no fornecimento de nutrientes as culturas, na retencao de
cations, na complexacao de elementos téxicos e de micronutrientes, na estabilidade da
estrutura, na infiltracdo e retencao de 4gua, na aeracdo e na atividade e diversidade microbiana,
constituindo assim, um componente fundamental da sua capacidade produtiva, principalmente
para solos tropicais e subtropicais altamente intemperizados. E constituida por restos vegetais e
animais em varios estadios de decomposicao e biossintese, podendo ser dividida em substancias
humicas (4cidos humicos, acidos fulvicos e huminas) e substancias ndo-himicas (proteinas,
aminodacidos, polissacarideos, acidos orgénicos de baixa massa molar, ceras e outros)
(STEVENSON, 1994).

Substancias humicas

As substancias humicas sdo os maiores constituintes da fracao orgéanica dos solos, sedimentos e
aguas, ocorrendo nos sistemas terrestres e aquaticos como o solo, 4gua do mar e potavel,
depdsitos dos rios, lagos e mares, e, no lodo (PAJACZKOWSKA et al., 2003).

Restricées da disposicdo agricola do lodo de esgoto

A adicdo de lodo de esgoto ao solo pode apresentar algumas restricdes devido a presenca de sais
sollveis, patégenos, compostos organicos persistentes e metais pesados (TSUTYA, 2000;
MELO e MARQUES, 2000).

Metais Pesados

A presenca de metais pesados, definidos como os elementos quimicos com densidade maior que
5 g cm® no lodo de esgoto tem sido foco de muitos estudos devido ao fato destes elementos
permanecerem no solo por um tempo indefinido, e dessa forma, causar perigo a saide humana e
animal ao entrarem na cadeia alimentar (BERTON, 2000).
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A determinacdo de elementos téxicos em solo é uma
importante ferramenta para monitorar a poluicao
ambiental. A andlise total destes elementos nos solos
intactos, nas suas fracdes quimicas e fisicas pode
fornecer evidéncias de possiveis contaminacoes e
contribuir para estimar a mobilidade no ambiente
(CAMARGO et al., 2001).

Com a finalidade de fornecer mais informacdes para
subsidiar as pesquisas nesta area, este trabalho visa
avaliar, por meio de técnicas quimicas e espectroscopias,
as alteracdes quimicas na MOS e substancias humicas,
extraidas de solos tropicais submetidos a adicdo de lodo
de esgoto, em experimentos de campo de longa duragao.

Experimental
Area experimental

Os estudos foram realizados com amostras de solo
coletadas no 7° ano de um experimento em campo,
instalado na Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias
da UNESP em Jaboticabal-SP, em areas submetidas e nao
a adicéo de lodo de esgoto.

Lodo de esgoto

Proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
SABESP, em Barueri-SP.

Amostras de solo

As amostras foram coletadas nas camadas de 0-10; 10-
20; 20-40 e 40-60 cm. Os solos analisados sao
classificados conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (1999), em Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd),
solos de grande ocorréncia na regidao e em todo o estado
de Sao Paulo. Os solos analisados foram escolhidos em
funcdo de suas diferencas texturais. O LVef e LVd,
apresentam teores de argila de 59 e 36% e teores de
areia de 21 e 59%, respectivamente.

Tratamentos

O experimento consistiu na coleta de amostras de solos
submetidos a dois tratamentos distintos, ou seja: (1)
testemunha, sem fertilizagcdo mineral no primeiro ano
agricola (1997/98), e submetido a fertilizagcdo mineral
com base na andlise de terra nos seis anos agricolas
seguintes; (2) com adicdo de lodo de esgoto nas doses
2,5 t ha' nos trés primeiros anos agricolas (1997/98 a
1999/00) e 20,0 t ha” nos quatro anos agricolas
seguintes, perfazendo uma dose acumulada do residuo de
87,5 t ha”, base seca.

Fracionamento quimico da MOS

As amostras de acido humico foram extraidas, conforme
a metodologia sugerida pela Sociedade Internacional de
Substancias Humicas (IHSS).

Caracterizacdo da MOS

Foram determinados os teores de carbono orgéanico total

para as amostras de solo inteiro e de carbono e nitrogénio
para as amostras de acido humico.

O caélculo da razdao C/N foi efetuado a partir da razédo
entre os percentuais de C e N, e o peso atdmico do
elemento.

As medidas por infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), ressonancia magnética nuclear de "°C em
estado sélido (RMN), ressonancia paramagnética
eletronica (RPE), fluorescéncia de luz no UV-visivel e
fluorescéncia induzida por laser (FIL) foram realizadas
segundo a metodologias propostas na literatura (KALBITZ
et al., 1999; KNICKER, 2000; MARTIN-NETO et al.,
1991; MARTIN-NETO et al., 1994; MILORI, et al., 2002;
MILORI et al., 2006; SINGER, 1959; STEVENSON, 1994,
ZSOLNAY et al., 1999).

Determinacdo de metais

A quantificacao dos teores de metais pesados (Cd, Cr,
Co, Cu, Fe, Mn, V, Zn) por espectrometria de emissao
atdmica com plasma indutivamente acoplado foi realizada
a partir da anéalise de amostras de solo digeridas em uma
mistura de acidos inorganicos HCI:HNO,.

Resultados obtidos
Caracterizacdo da MOS

Os resultados obtidos mostraram aumento dos teores de
carbono orgénico total para as amostras de solo
submetidos a adicao de lodo de esgoto, durante 7 anos
consecultivos (Fig. 1). Esse aporte proporcionado é
importante, pois coloca o lodo de esgoto como mais uma
alternativa para elevacao dos teores de MOS
(NASCIMENTO et al., 2004), em especial solos tropicais
altamente intemperizados.
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Fig. 1 - Dados dos teores de carbono para as amostras de
solo intacto determinados pelo método de total organic
carbon (TOC) para os solos (a) LVef sem e com adicédo de
lodo de esgoto e (b) LVd sem e com adicado de lodo de
esgoto em diferentes profundidades.
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Os valores obtidos pela anélise elementar das amostras
de acidos himicos foram préximos dos encontrados na
literatura (STEVENSON, 1994; SIMPSON et al., 2003)
onde os teores de carbono e nitrogénio variaram de 37%
a49% e 3% a 5%, respectivamente, para os acidos
hdmicos extraidos dos solos.

Os resultados obtidos mostraram menor razdo C/N para o
acido humico extraido do lodo de esgoto se comparado
aos acidos huimicos extraidos dos solos. Esses resultados,
mostram-se aparentemente controversos com os dados
da literatura visto que, quanto menor a razao C/N maior o
grau de humificacdo (NICOLARDOT et al., 2001). Porém,
isso deve-se ao fato de que o lodo de esgoto apresenta
maior concentracdo de compostos nitrogenados se
comparado ao solo.

A partir da razdo C/N podemos ainda inferir o grau de
estabilizacdo da MOS, do ponto de vista ao ataque
microbiano, bem como a estabilidade desse material
adicionado ao solo. Apesar da alta concentracao de
carbono e nitrogénio, 51% e 9 %, respectivamente, o
lodo de esgoto apresenta baixa razdo C/N . Esse resultado
é devido aos microorganismos presentes em grande
quantidade no lodo de esgoto, que necessitam de
carbono, como fonte de energia, e de nitrogénio para a
sintese de proteinas. Assim, durante o processo de
decomposicdo ocorre maior consumo de carbono do que
nitrogénio e, com isso, o 4cido humico extraido do lodo
de esgoto apresenta baixa razdo C/N, conseqliéncia da
alta dose de nitrogénio.

O alto teor de nitrogénio incorporado aos acidos humicos,
deve-se a decomposicado de proteinas e polipeptidios de
tecidos de microrganismos, que sao incorporados aos
acidos humicos nativos do solo em formas resistentes a
decomposicao (SENESI et al., 1996).

De modo geral, foi observado a partir dos espectros na
regidao do FTIR a presenca abundante de grupos hidroxila
e de grupos metileno e metila nos acidos himicos. A
existéncia de cadeias alifaticas em acidos hdmicos,
comprova o baixo grau de humificacdo do acido himico
extraido do lodo de esgoto e dos solos submetidos a
adicao do residuo, visto que, estes apresentaram maior
intensidade se comparados aos extraidos dos solos sem a
adicao de lodo de esgoto.

A partir dos resultados obtidos por RMN foram
observados valores mais intensos na regidao de carbonos
aromaticos para os acidos himicos extraidos dos solos
(grau de aromaticidade: 20% a 27 %) se comparados ao
acido humico extraido do lodo de esgoto (grau de
aromaticidade: 11%), isso mostra que o acido himico do
lodo de esgoto é menos humificado se comparado aos
acidos humicos dos solos, evidenciando, assim, a alta
percentagem de alifaticos, cerca de 89%. Os resultados
obtidos corroboram com os resultados obtidos por
Gonzélez-Pérez et al. (2004) e estdo de acordo com a
FTIR, onde o &cido humico extraido do lodo de esgoto
apresentou maior alifaticidade se comparado aos
extraidos do solo.

A adicdo do lodo de esgoto promoveu decréscimo na
quantidade de carbono em estruturas aromaticas. Os
resultados obtidos mostraram diminuicdo do grau de

aromaticidade apds a adicao de lodo de esgoto na
camada superfical (0-10 cm) apenas para o LVd e na
camada sub-superficial (10-20 cm) para o LVef e LVd
(Fig. 2). Portanto, a variacdo do grau de humificacao
devida a adicdo de lodo de esaoto ao solo é depente da
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Fig. 2 - Gréafico da (a) Aromaticidade e (b) Alifaticidade
das amostras de acido humico extraidas dos solos LVef
sem adicdo de lodo de esgoto, LVd sem adicdo de lodo
de esgoto, + B refere-se aos mesmos solos tratados com
lodo de esgoto e Lodo, acido humico extraido do lodo de
esgoto. Na profundidade de 10-20 cm.

Observou-se que a incorporacao de lodo de esgoto alterou
significativamente a concentracao de radicais livres do
tipo semiquinona nos dois solos tratados, LVef e LVd

(Fig. 3). Foi observada uma reducdo de mais de 50% na
concentracao de radicais livres do tipo semiquinona para
os solos submetidos a adicao de lodo de esgoto, quando
comparada aos solos sem a adicao, essa diminuicao
contudo, é mais acentuada nas primeiras camadas do solo
e menos acentuada em profundidade, visto que o residuo
foi aplicado e incorporado na camada de O-10 cm.

A partir dos resultados obtidos para a concentracao de
radicais livres do tipo semiquinona (Fig. 3), foi observado
em média, uma concentracdo maior desses no LVef se
comparado ao LVd, indicando que o LVef apresenta-se
como mais humificado se comparado ao LVd. Parte desse
comportamento pode ser atribuido a diferenca textural
significativa apresentada pelos solos, sendo o LVef um
solo argiloso, com teores maiores de carbono observados
por meio da determinacao de carbono organico total, se
comparado ao LVd que apresenta uma textura arenosa
(Fig. 1).

Os indices de humificacdo obtidos pelas diferentes
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metodologias utilizadas para a fluorescéncia (dados nao
apresentados) apresentaram boa correlagcado entre si e
com os resultados obtidos por FIL. Tais resultados
indicam uma diminuicao gradual com a adicao de lodo de
esgoto ao solo, tanto para o LVef quanto para o LVd,
sendo o menor valor encontrado do indice de humificacao
para o acido humico extraido do lodo de esgoto,
comprovando assim, o baixo grau de humificagdo do
residuo (SANTOS, 2006). Isto também foi observado
pelas técnicas de FTIR, RMN e RPE.
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Fig. 3 - Nivel de radical livre do tipo semiquinona em spins
g' de carbono obtidos para os &cidos himicos extraidos
do (a) LVef sem e com adicdo de lodo de esgoto e (b)

LVd sem e com adicdo de lodo de esgoto, em diferentes
profundidades.

O grau de humificacdo (H;,) da MOS, obtido a apartir das
medidas de FIL mostraram de maneira geral um aumento
em profundidade para todos os tratamentos (Fig. 4).
Contudo, nos solos que receberam lodo de esgoto foi
observado que, em todas as profundidades, o grau de
humificacao foi menor que o dos solos que nao receberam
o lodo de esgoto. Com isso, constatou diminuicdo gradual
no grau de humificacdao em funcao da adicado de lodo de
esgoto (SANTOS et al., 2005). Essa diminuicao do grau
de humificacao pode ser atribuida a incorporacao de
compostos menos humificados procedentes do lodo de
esgoto, corroborando com os dados obtidos por Gonzalez-
Pérez et al. (2004).

Em concordancia com os resultados obtidos por Narimoto
et al. (2005), foi observado que na superficie, a MOS se
encontra menos humificada, isto se deve ao fato do
residuo vegetal ou do lodo de esgoto acumular
preferencialmente na superficie do solo.
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Fig. 4 - Valores de H,, obtidos para as amostras de
solo intacto do (a) LVef sem e com adicao de lodo de
esgoto e (b) LVd sem e com adicédo de lodo de
esgoto. As profundidades P1, P2, P3 e P4
correspondem a 0-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente.

Foi observado a partir dos resultados obtidos (Tabela 1),
que o metal que aparece em maior concentracao é o Zn
(2158 mg kg'). E importante salientar, que o Zn é um
micronutriente essencial as plantas e que muitos solos
brasileiros apresentam deficiéncia neste elemento.
Resultados obtidos em anos anteriores no mesmo
experimento de campo mostraram aumento nos teores de
Zn apés a adicdo de lodo de esgoto (MELO et al., 2001).

Apesar do residuo ser proveniente do tratamento de
esgoto urbano de regidao muito industrializada, verificou-se
que os teores dos metais Cd, Cr, Cu, Fe, Co, Mn, V e Zn
no lodo de esgoto (Tabela 1), estavam abaixo dos limites
estabelecidos pela CETESB (1999), que determina os
critérios para o uso agricola do lodo de esgoto no Estado
de Séo Paulo.

Tabela 1 - Concentracdo de metais permitidas pela
legislacdo (COMPANHIA..., 1999) e encontradas no lodo
de esgoto.

Metal™ Concentracao Maxima Concentracao para o Lodo ETE
Permitida no Lodo'? Barueri
mg kg’

Cd 85 10

Cr - 611

Cu 4300 765

Fe - 16958

Co - n.d

Mn - 44165

Mo 75 3

\ - 28

Zn 7500 2158

""Metais pesados determinados no lodo de esgoto; “Concentracdo maxima
permitida no lodo de esgoto pela norma P4320 (COMPANHIA..., 1999).
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A partir dos resultados obtidos para metais pesados nas
amostras de solo, nao foi possivel visualizar alteracoes
nos teores de Cd, Cr, Cu, Co, Mo e Zn como efeito da
adicdo de lodo de esgoto. Os teores totais desses metais
no solo se mostraram abaixo do limite de deteccao do
método analitico utilizado (dados nao apresentados).
Contudo, ndo é possivel afirmar que esses metais nao
estivessem presentes nas amostras de solo analisadas,
visto que foram detectados no lodo de esgoto (SANTOS,
2006).

Conclusdes

Os resultados obtidos em areas tratadas com lodo de
esgoto mostraram um aumento no conteddo da MOS,
comparado com areas nao tratadas, em experimentos em
campo analisados no sétimo ano, apds sucessivas
aplicacdes, totalizando 87, 5 t ha”, base seca. Tanto para
o solo com alto teor de argila (LVef) quanto para o solo
mais arenoso (LVd), a adicdo de um residuo com alto teor
de MOS, como é o caso do lodo de esgoto, se mostrou
uma fonte importante de nutrientes e MOS, melhorando
as propriedades quimicas e fisicas do solo.

Devido aos resultados obtidos por meio de FTIR, RMN,
RPE, fluorescéncia e FIL, para os solos, LVef e LVd, estas
técnicas espectroscoépicas podem ser indicadas para
fornecer resultados significativos a respeito das variacdes
na MOS, apés a adicao de lodo de esgoto.

Quanto a utilizacdo da espectroscopia de FIL, a mesma
mostrou-se uma alternativa eficiente para a determinacao
do grau de humificacdo da MOS em solos com elevados
teores de 6xidos de ferro.

A adicao, por 7 anos consecutivos, de lodo de esgoto
obtido e um centro altamente industrializado aos solos
LVef e LVd nao alcancou os limites de metais pesados
estabelecidos pela norma COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL (1999), que estabelece
os critérios para o uso agricola do lodo de esgoto no
Estado de Sao Paulo, sugerindo a pertinéncia da pratica
utilizada.
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