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Resumo

Entre as atividades desenvolvidas pelo homem, a agricultura é sem davida um dos
setores que mais usa dgua pela irrigagdo. Entre as diferentes alternativas utilizadas pelas
sociedades contemporaneas para solucionar ou minimizar a falta deste recurso estd o uso de
aguas residudrias (efluentes), provenientes de sistemas de tratamento de esgoto por processos
biolégicos. Um ponto importante que favorece a utilizagdo de efluente de esgoto tratado na
irrigagéo de culturas ¢ o fato do solo, juntamente com as plantas, atuar como “filtro vivo”,
absorvendo e retendo nutrientes e poluentes Através da andlise elementar e da espectroscop1a
de ressonancia magnética nuclear de C'* estudou-se as alteracdes na matéria orginica de solos
submetidos e ndo submetidos a adi¢do de efluentes gerados na estagiio de tratamento de
esgoto.

Introducio

Em todo o mundo existe uma crescente competi¢do pelo uso de 4gua entre diversos
setores da sociedade. No Brasil, a agricultura consome cerca de 61% da 4agua doce total
(Christofidis, 2001). Entre as diferentes alternativas utilizadas pela sociedade contemporanea
para solucionar ou minimizar este problema, visando a utilizagfio racional e eficiente desse
precioso recurso natural, o reuso de 4guas residudrias (efluentes) é uma opgfio vidvel
econdmica e ambientalmente correta.

A matéria organica do solo (MOS) consiste de uma mistura de residuos animais e
vegetais em varios estdgios de decomposigo, resultantes da degradacdo quimica, bioldgica, e
da atividade sintética dos microrganismos (Stevenson, 1994; Schnitzer, 1982).

Os componentes mais recalcitrantes da MOS, as substincias hiimicas (SH), constituem
0 maior reservatorio de carbono orgénico na Terra e tem um papel importante tanto na
fertilidade quanto na estabilizago de agregados do solo.

A disposi¢do de efluente de esgoto tratado (EET) no solo altera suas caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas (Friedel et al., 2000). Os efluentes podem alterar a taxa de
decomposi¢do da MOS, ocasionando diminui¢io nos teores de carbono (C) e nitrogénio (N)
(Falkiner & Smith, 1997). Por outro lado, a adi¢@o de EET no solo consiste no aporte de C e
N nas suas diferentes formas (mineral e organica).
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O objetivo do trabalho foi caracterizar os 4cidos humicos (AH) extraidos do solo
submetidos ou nao a aplicagdo de Aaguas residudrias, utilizando a andlise elementar e a
espectroscopia de '*C RMN.

Materiais e métodos

O solo em estudo trata-se de um Argissolo Vermelho Distréfico Latossélico, de
textura média argilosa, cultivado com capim-Bermuda Tifton 85 submetido a diferentes
tratamentos com e sem aplicagdo de 4guas residuarias, coletado no municipio de Lins, no
estado de Sdo Paulo.

O solo foi coletado por meio de trado holandés desde a superficie até, em geral, 100
cm de profundidade. Amostras compostas de solo das camadas superficiais (0-10 e 10-20 cm)
e subsuperficiais (20-40, 40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm) foram coletadas em pontos aleatérios nas
parcelas experimentais de um Argissolo Vermelho Distréfico Latossolico de textura média
argilosa, cultivado com capim-Bermuda Tifton 85. Foram coletadas doze e seis subamostras
para formar uma amostra composta para cada uma das camadas superficiais e subsuperficiais,
respectivamente.

O delineamento experimental empregado foi em blocos completos casualizados com
seis tratamentos e trés repeti¢des. (i) SI (branco) - sem irrigacdo e sem fertilizagﬁo
nitrogenada mineral — FNM; (ii) E100 - irrigagdo com efluente e 100% (520 Kg ha™ ano™) da
dose recomendada de FNM para o capim Tifton - 85; (iii) E66 - irrigagdo com eﬂuente € 66%
(343,2 Kg ha™! ano™) da FNM; (iv) E33 - irrigagdo com eﬂuente e 33% (171,6 Kg ha™ ano™)
da FNM; (v) EO - irrigagdo com efluente e 0% (0 Kg ha’ ano ) da FNM; (vi) W100
(controle) — irrigag8o com 4gua de consumo e 100% (520 Kg ha™! ano™) da FNM.

O material analisado (AH) foi extraido segundo metodologia de extracdo de AH,
sugerida pela Sociedade Internacional de Substincias Himicas (IHSS). A partir das amostras
liofilizadas procedeu-se a determinagdo dos grupos funcionais dos AH.

Anadlise elementar (CHNS)

As analises quimicas da composi¢do elementar (C, H, N, S) para as amostras de AH
foram realizadas em duplicata usando o equipamento CE — Instruments EA 1110, pertencente
ao CAQUI (Centro de Anélises Quimicas), do Instituto de Quimica de Sdo Carlos (USP) —
SP. O teor de oxigénio foi obtido por diferenga [%0O = 100% - (C+H+N+S) - % de cinzas].
Esse tipo de andlise tem sido muito empregado na identificagdo de alteragdes na composi¢io
dos AH extraidos dos solos.

Espectroscopia de ressonincia magnética nuclear de *C

Para a realizagdo dos espectros de C RMN foi utilizado em torno de 100 mg da
amostra de AH. Foram feitas medidas com amostras s6lidas utilizando-se as técnicas de
rotacdo segundo o angulo magico (MAS) e polarlzagao cruzada com amplitude variavel
(VACP) monitorando os niicleos do isétopo *C.

Resultados e discussio

Os valores obtidos de porcentagem em massa de carbono (C), hidrogénio (H),
nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio (O), € as razdes atdmicas C/N, O/C e H/C das amostras
de AH, estdo mostrados na Tabela 1.

Os pardmetros H/C, O/C e C/N foram determinados pelas razdes atdmicas, ou seja,
dividindo-se previamente as porcentagens em massa dos elementos por suas respectivas
massas atémicas.



Tabela 1. Teor (em massa) de C, H, N, S e O das amostras de acidos hiimicos determinados pelo
método de anélise elementar.

Tratamentos” Profundidade C (%) H (%) N(%) S (%) 0 (%)
(cm)
SI 0-10 48,7+0,9 5204  52+0,1 1,1£0,7 38+2
, 10-20 48,5+0,1 54+0,1  53+0,1 12+0,6 37,5+0,6
20 - 40 48,6+0,3 5,4+0,3  59+02 1] 37+2
40 - 60 48,4+0,4 54£0,1  5,0+02 0,6+0,8 38,5+0,2
60 — 80 46,00,2 49+04  55+0,6 21 -
80— 100 45,6+0,1 4,7£0,6  5,5+1,0 0 .
W100 0-10 48,2+0,1 550,1  5,0+0,1 1+2 37+2
10-20 48,3+0,1 4,7+1,1  5,1x0,1 22+0,1 37+1
20 40 47,9+0,4 59+0,5  53+0,1 2,1£0,9 35,0+0,9
40 - 60 47,7+0,2 58+0,1  5,8+0,1 2,5+0,1 34,3+0,3
60 — 80 47,3+0,1 58+0,1  58+0,1 2,4+0,3 -
80— 100 46,3+0,6 54404  56+0,1 2,8+03 -
E0 0-10 49,5402 6,8+0,1  5.2+0,1 0 35,5+0,4
10-20 49,3+0,2 6,0£0,8  5,0+0,1 24403  33,9+0,8
20— 40 47,7+0,9 59+0,7  5,1£0,5  1£2 36,9+0,2
40 - 60 47,8+0,7 58+0,5  5,0£0,6 2,1+0,6 37+1
60 — 80 46,9+0,1 542 4,9+0,1 122 -
' 80— 100 42,9+0,1 5+1 4,5+0,1 2,4+0,1 -
E33 0-10 47,5+0,1 53+£0,7 52+0,1 2,0£0,2 36,8+0,8
10-20 48,0+0,2 57402 52402 24403 37+1
2040 46,4+0,1 47402  55+0,1 1,4+0,7  39,0+0,3
40 - 60 47,1£0,3 5540,2  5,8+03 1,5£0,9 37,2+0,5
60 — 80 46,5+0,9 5+1 5,0£0,7 1,5+0,8 -
80 — 100 453+0,3 50+04  4,7+04  2+1 =
E66 0-10 49,4+0,2 57+02  5,1+0,1 2,4+0,3 36,4+0,2
10-20 48,2+0,7 57+0,1  52+0,1 2,5+0,9 36+2
20— 40 48,3+0,1 6,120,5  5,6+0,1 23+0,8 35,7+0,4
40 - 60 47,4+0,1 5,602  5,7+0,1 25+0,6 35,9+0,3
60 — 80 47,0+0,5 53+0,6  5,1%0,5 2,5+0,1 .
80— 100 46,2+0,1 52+0,3  4,7+0,1 12 :
E100 0-10 49,0+0,1 59+0,5  4,9+0,1 1,8+0,3 36,3+0,1
10-20 49,4+0,6 56402  5,0+0,1 1,7+0,7 35+1
20— 40 48,4+0,1 6,103  53+02 1,503 34,4+0,8
40 - 60 47,8+0,3 59+0,5  5,3%0,1 1+2 37,6+0,9
60 — 80 47,1£0,1 58404  52+0,1 1+2 .
80 — 100 42,7+0,2 54+04  4,5+0,1 0 -

(ST: sem irrigagdo e sem fertilizagdo nitrogenada mineral (FNM); W100: irrigagdo com 4gua de consumo e
100% da FNM; EO: irrigagdo com efluente e 0% da FNM; E33: irrigagdo com efluente e 33% da FNM; E66:
irrigagéio com efluente e 66% da FNM; E100: irrigagfio com efluente e 100% da FNM.

O conteudo dos principais elementos constituintes encontrados nas amostras de AH
sob os diferentes tratamentos variaram entre 42,7 - 49,5% para o C, 4,7 - 6,8% para o H, 4,5 -
5,8% parao N, 0 - 2,5% para o S e 33,9 - 38,5% para o O, de acordo com a Tabela 1. Estes
resultados estdo de acordo com os resultados mostrados na literatura para AHs extraidos de
solos (Xiaoli et al., 2008).

A razdo C/N fornece informagdes sobre o grau de incorporagdo de nitrogénio na
estrutura humica, e sobre o processo de humifcagdo da MO. Pela razio C/N obtida a partir dos
dados da Tabela 1, observou-se que os valores encontrados para todos os diferentes
tratamentos encontram-se proximos dos intervalos referidos na literatura, que é constante para
solos entre 10-12:1 (Stevenson, 1994).

O espectro de °C RMN VACP/MAS das amostras de AH obtido para os diferentes
tratamentos € apresentado na Figura 1.



mo AX. 4 E100
AN
7 i S
M/r.n,w,«’/\«v.,f'ﬂ\v /

W100

Ao
L N bttt P o P it

et et

T T ' T T T T T Y T x T X T Y
300 250 200 150 100 50 0 -50 -100
Deslocamento quimico (ppm)

Figura 1: Espectros de °C RMN das amostras de AH extraidos dos solos submetidos e nio submetidos a
aplicagdo de aguas residudrias e submetidos a aplicagdo de 4gua de consumo, na camada de 0-10 cm.

Através dos dados obtidos pela espectroscopia de *°C RMN VACP/MAS observou-se
variagdes minimas nas porcentagens de aromadticos e alifaticos. Também ndo foram
observadas variagdes significativas nos grupos funcionais dos AH extraidos dos solos
irrigados com EET em relagéo ao solo sem irrigagdo e irrigado com agua de consumo, como
mostrado na Figura 1.

Conclusdes

A partir dos resultados obtidos pela anélise elementar e espectroscopia de *C RMN
VACP/MAS nio foi possivel observar alteragdes significativas na composi¢cdo dos AH
extraidos dos solos irrigados com 4guas residuarias em relagdo ao solo sem irrigacdo e
irrigado com 4gua de consumo, pois estas técnicas ndo foram sensiveis para detectar as
mudangas.
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