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Resumo

O presente trabalho mostrou que a adigdo de lodo de esgoto a dois solos, Latossolo
Vermelho eutroférrico e Latossolo Vermelho distrofico, durante 11 anos consecutivos
promoveu mudangas na distribui¢do de Cu e Zn entre as fragdes hiimicas dos solos.

Introducio

As substancias hiumicas compreendem uma importante fra¢cdo da matéria organica do
solo, pois correspondem a fragdo mais estavel. Uma das mais importantes propriedades das
substancias humicas € a sua capacidade de interagir com ions metalicos do solo, tanto
nutrientes quanto toxicos, para formar complexos organometalicos e quelatos de diferentes
estabilidades e caracteristicas estruturais (da Silva et al., 2002; Senesi et al., 1986), podendo
até mesmo controlar sua disponibilidade para as plantas.

De modo geral, em solos minerais, pode-se esperar que mais de 50% do total dos
elementos trago esteja associado & matéria orgénica (Kabata-Pendias et al., 1987). A
complexagéo de ions metélicos pelas substincias humicas é extremamente importante para a
retengdo e mobilidade dos contaminantes em solos e aguas (Sparks, 1999) e se deve
principalmente a presenga de grupos funcionais, fenélicos, carboxilicos, entre outros (Kabata-
Pendias et al., 1987).

Deste modo, a determinagéo dos teores totais de elementos trago nas fragdes humicas do
solo pode fornecer resultados importantes com respeito as caracteristicas estruturais, bem
como a mobilidade e & estabilidade desses elementos. Com isso, o objetivo deste trabalho foi
quantificar os teores de Cu e Zn, nas fragdes hiimicas, Acido Fulvico 1 (AF1), Acido Fulvico
2 (AF2), Acido Htmico (AH) e Humina + Minerais de dois solos, Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd), submetidos a adi¢do de lodo de
esgoto durante 11 anos consecutivos. As fragdes humicas foram obtidas ao longo do
fracionamento quimico da matéria organica do solo segundo a metodologia sugerida pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS).

Material e métodos

A. Amostras de Solo :

As amostras de solo foram coletadas no 11° ano do experimento em campo, na area
experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP localizada no
municipio de Jaboticabal-SP. Os solos sdo classificados em LVef (solo argiloso) e LVd (solo
arenoso), conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (1999).
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B. Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto aplicado ao solo até o 8° ano era proveniente da Estacfo de
Tratamento de Esgoto de Barueri-SP e a partir do 9° ano passou-se a aplicar o lodo de esgoto
proveniente da Estag@o de Tratamento de Esgoto de Franca-SP.

C. Tratamentos
(T1) testemunha: sem adig&o de lodo de esgoto;
(T2) com adigéo de 20 t ha™' ano™ de lodo de esgoto base seca durante 11 anos.

D. Extragdo das substdncias humicas

A extrag@o de substincias humicas foi realizada conforme a metodologia sugerida pela
IHSS (Figura 1), porém a esta foram adotadas algumas adapta¢des como armazenamento de
todos os extratos (AF1 e AF2) e solidos (AH e Humina), para posterior quantificagdo dos
teores totais de Cu e Zn.
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| ]
Sobrenadante: Precipitado:
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Scobrenadante: Precipitado:
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| ]
Sobrenadante: Precipitado:
AF2 AH

Figura 1. Esquema simplificado de extrag@o e purificagcdo das substdncias humicas do solo, mostrando
as etapas para determinagfo de metais nas diversas fases do processo.

E. Preparo das amostras

Os teores totais de Cu e Zn nos extratos AF1 e AF2 foram determinados de maneira
direta, ou seja, sem digestdo. Para as amostras de AH e humina + minerais foram realizadas
digestGes em frascos fechados com aquecimento assistido por radiagdo microondas e o
emprego de 2 mL de agua régia invertida (3HNO;:1HCI), 1 mL de H,O, e 1 mL de HF
segundo modificagio da metodologia proposta por Vieira e colaboradores (Vieira et al.,
2005).

F. Quantificagdo dos teores de Cu e Zn

A quantificagdo dos teores de Cu e Zn foi realizada num espectrometro de emissdo
Optica em plasma indutivamente acoplado (ICP OES) com configuragdo radial (VISTA RL,
Varian, Mulgrave, Australia).

Resultados e discussio

Dentre os elementos trago comumente encontrados no solo, destacamos neste trabalho
o Cu e Zn, micronutrientes que, embora exigidos em pequenas quantidades, sdo essenciais as
plantas e, quando em concentra¢des abaixo ou acima do requerido causam diminui¢do na
produtividade, afetam o crescimento € o metabolismo normal das espécies vegetais
(Malavolta, 1993; Marschner, 1995). Além da importancia nutricional dos micronutrientes



estudados, resultados apresentados em trabalho anterior (Santos et al., 2009) mostraram que a
adi¢do de lodo de esgoto durante 11 anos consecutivos aos solos LVef e LVd promoveu
aumentos nos teores totais de Cu e Zn, confirmando sua presenga no lodo de esgoto
adicionado ao solo. Para o LVef os teores de Cu e Zn variaram de 208,4 para 219,6 ug g e de
193,5 para 253,6 pg g, respectivamente, apés a adigdo de lodo. Para o LVd os aumentos nos
teores de Cu e Zn foram ainda mais significativos, variando de 14,1 para 29,0 ug g e de 27,3
para 114,1 pg g, respectivamente. Contudo, para o Zn, esses aumentos ndo constituem
perigo de contaminag@o para o solo e para as plantas, visto que se encontram abaixo dos
limites estabelecidos pela legislagdo (CONAMA n° 375), ao contrario do Cu, que apresentou
teores acima dos limites estabelecidos.

A distribuig@o dos teores de Cu e Zn nas fragdes humicas dos solos, LVef e LVd, é
mostrada nas Figuras 2A e 2B, respectivamente. Segundo Schnitzer (1978) devido & grande
quantidade de grupos funcionais contendo oxigénio, tais como, fendlicos e carboxilicos, as
fragdes AF, AH e humina + minerais, podem interagir com ions metélicos para formar
complexos e quelatos. Contudo, a estabilidade e as caracteristicas estruturais destes estdo
relacionadas entre varios fatores a qual fragdo himica o elemento esta ligado. A fragdo AH ¢é
caracteristica por apresentar metais fortemente ligados, ou seja, que ndo foram extraidos pelo
processo de extragéo. A fragdo humina + minerais apresenta metais ligados a matéria organica
e aos oxidos de Fe, Al e Si presentes nesta fragdo. A fragcdo AF1 apresenta metais labeis, ou
seja, facilmente extraiveis e a fracdo AF2 metais ligados aos grupos funcionais presentes no
acido fulvico.
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Figura 2. Distribui¢go dos teores de Cu e Zn (%) nas fragdes hiimicas dos solos (A) LVefe (B) LVd,
submetidos aos tratamentos T1 (testemunha) e T2 (com adi¢do de 20 t ha™ ano™ de lodo
de esgoto). .

Para o LVef, sob o tratamento T1, as maiores concentragdes de Cu e Zn foram
encontradas nas fra¢gdes humina + minerais ¢ AH, consideradas fra¢cdes mais recalcitrantes e
persistentes se comparadas a fracdo AF, fracdo mais soluvel (Martin et al., 1982; Stevenson,
1994). Tal comportamento pode ser decorrente da maior abundancia destas fra¢des, associado
aos altos teores de argila presentes neste solo. Segundo Kabata-Pendias et al. (1987) a argila
apresenta grande capacidade de reten¢do de metais, devido a sua alta capacidade trocadora de
cations se comparada as demais frag3es, decorrente das cargas negativas existentes em sua




superficie interna e externa, diretamente relacionada ao tamanho da area superficial. Contudo,
a adi¢do de lodo ao solo promoveu aumento nos teores de Cu e Zn ligados a fragdo AF, fragdo
mais 1abil e soluvel. Esse comportamento indica um aumento na labilidade do Cu e Zn
incorporados ao solo via lodo.

Para o LVd, independente do tratamento, as maiores concentragdes de Cu e Zn foram
observadas na fragdo AF, concentragdo esta que aumenta apds a adigdo do lodo ao solo. Essa
diferen¢a na distribui¢do de Cu e Zn entre o LVef e o LVd € provavelmente devido a
significativa diferenca textural apresentada pelos solos.

Com isso, podemos concluir que o trabalho forneceu resultados importantes a cerca da
labilidade do Cu e Zn incorporado ao solo via lodo de esgoto. A maior parte dos elementos
incorporados ao solo pelo lodo de esgoto permaneceu em fragdes labeis e esta labilidade foi
mais visivel no solo arenoso do que no solo argiloso.
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