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CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA DE SOLOS COM
APLICACAO DE AGUAS RESIDUARIAS POR FLUORESCENCIA E FLUORESCENCIA
INDUZIDA POR LASER (FIL)
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Resumo - Através da espectroscopia de fluorescéncia e fluorescéncia induzida por laser (FIL) de bancada e portatil
estudou-se as alteracdes na matéria organica de solos submetidos e ndao submetidos a aplicacdo de &aguas
residudrias. As correlacOes entre os indices de humificagcao obtidos por fluorescéncia e FIL portatil foram altas e
significativas mostrando que a metodologia proposta tem um grande potencial de aplicacao para analises de solos.
A correlagdo entre os sistemas portatil e de bancada foi superior a 98%, concluindo-se que o equipamento portatil
atingiu as expectativas, gerando resultados confidveis da estabilidade do C, possuindo a portabilidade necesséria
para ser utilizado futuramente em campo.

Palavras-chave: matéria organica, grau de humificacdo, dguas residuérias, fluorescéncia e fluorescéncia induzida
por laser.

Introducéao

Em todo o mundo existe uma crescente competicado pelo uso de adgua entre diversos setores da
sociedade. No Brasil, a agricultura consome cerca de 60% da dgua doce total (CHRISTOFIDIS,
2001). Diferentes alternativas foram utilizadas pelas sociedades contemporaneas para
solucionar ou minimizar a falta deste recurso, porém o uso de aguas residudrias provenientes
de sistemas de tratamento de esgoto por processos biolégicos tem-se mostrado uma das
solucdes mais interessantes. A matéria organica do solo (MOS) consiste de uma mistura de
produtos animais e vegetais em varios estagios de decomposicao, resultantes da degradacao
guimica, biolégica, e da atividade sintética dos microrganismos (STEVENSON, 1994).

Os componentes mais recalcitrantes da matéria organica do solo (MOS), as substancias
himicas (SH), constituem o maior reservatério de carbono organico na Terra e tem um papel
importante tanto na fertilidade quanto na estabilizacao de agregados do solo.

A espectroscopia de fluorescéncia por luz UV-Visivel fornece informacdes que podem ser
usadas para diferenciar e classificar a matéria organica (MO) natural de acordo com a sua
origem, génese e natureza, também para identificar estruturas moleculares e funcionalidades,
sendo sensivel a presenca de metais pesados e contaminantes orgénicos

A fluorescéncia induzida por laser (FIL) aplicada a solos é uma nova metodologia, que tem se
mostrado eficiente na analise da MO de solos, fornecendo resultados de uma maneira agil,
limpa, e em condicdes préximas das naturais (MILORI et al., 2006).

O equipamento portatil para a deteccao e anédlise da MO de solos, que faz uso de
espectroscopia de FIL, é constituido por um laser de diodo emitindo em 405 nm, acoplado a um
cabo 6ptico responsavel por conduzir a luz laser e excitar a amostra de solo inteiro. A emissao
da amostra é entdao decomposta através de uma grade de difracdo fixa e detectada por um
conjunto de fotodiodos previamente calibrados. Desta forma, obtém-se o espectro de emissao
que sera enviado paraum computador.

O solo em estudo trata-se de um Argissolo Vermelho Distréfico Latossolico, de textura, média
argilosa, cultivado com capim-Bermuda Tifton 85 submetido a diferentes tratamentos com e
sem aplicacao de dguas residuarias, coletado no municipio de Lins, no estado de Sao Paulo.
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O objetivo deste trabalho foi caracterizar a MO de solos agricolas submetidos ou nao a
aplicacdo de aguas residuarias através da espectroscopia de fluorescéncia, fluorescéncia
induzida por laser de bancada e portéatil.

Materiais e métodos

O solo estudado é um Argissolo Vermelho Distréfico Latossdlico, cultivado com capim-
Bermuda Tifton 85, submetido a diferentes tratamentos: Sl-sem irrigacdao e sem fertilizacao
nitrogenada mineral (FNM); W100-irrigacdo com agua de consumo e 100% (520 Kg'ha' ano™')
da dose recomendada de FNM para o capim Tifton - 85; EO-irrigacdo com efluente e 0% (0 Kg
ha' ano”') da FNM; E33-irrigacdo com efluente e 33% (171,6 Kg ha' ano') da FNM; E66-
irrigacdo com efluente e 66% (343,2 Kg ha"' ano') da FNM; E100-irrigacdo com efluente e
100% 520 Kgha' ano’') da FNM.

Para obtencdo do &cido humico (AH) foi realizada a extracdo e fracionamento dos
componentes himicos do solo, utilizando o procedimento padrao sugerido pela International
Humic Substances Society (IHSS).

Cada amostra de AH foi dissolvida em uma solucdo de bicarbonato de sédio (NaHCO?®) 0,05
mol L' com concentracdo de 20 mgL". O pH final das solucées ficou em torno de 8,0. Apds a
preparacao das solucoes, os espectros de fluorescéncia foram obtidos nos modos de emissao
e varredura sincronizada, segundo as metodologias proposta por Milori et al. (2002), Zsolnay
etal. (1999) e Kalbitzet al. (1999).

A determinacao da porcentagem de carbono organico total (COT) foi realizada em triplicata
para as amostras de solo inteiro.

Foram realizadas medidas tanto no espectrometro de LIFS de bancada como no portatil.

Tanto para o sistema LIFS de bancada como para o portatil, as amostras de solo foram secas ao
ar, moidas e peneiradas em malha de 212 ym. Antes de serem submetidas a espectroscopia de
LIFS as amostras foram colocadas em uma janela de quartzo, a fim de facilitar a colocacao das
mesmas no sistema utilizado para analise.

Resultados e discussao

A anélise espectroscopica dos AH permitiu a obtencao de indices de humificacao pela técnica
de fluorescéncia utilizando as metodologias de Milori (A,,), Zsolnay (A,/A,) e Kalbitz (l,4/1,,,)-
As correlacdes entre as metodologias utilizadas estao apresentadas na Figura 1.

As trés metodologias empregadas, Zsolnay, Milori e Kalbitz, apresentaram correlacoes acima
de 95%.
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Figura 1 - Correlacao entre as metodologias utilizadas de Milori (A ) x Kalbitz (l,44/15,.)-

45



Caracterizacado, Aproveitamento e Geracdo de Novos Produtos
de Residuos Agricolas, Agroindustriais e Urbanos

Os valores obtidos de COT sao mostrados na Figura 2. O resultado final foi obtido a partir da
média aritmética de experimentos realizados em triplicata.
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Figura 2 - Dados dos teores de carbono para as amostras de solo inteiro determinadas pelo
método de COT.

Como pode ser observado na Figura 2, houve uma reducao na quantidade de COT com a
profundidade do solo. No experimento com A&guas residuarias, ndao houve variacoes
significativas nos teores de carbono dos solos irrigados em relacdo ao solo sem irrigacao,
observando apenas um ligeiro decréscimo nos teores de carbono das camadas superficiais do
solo.

Os efluentes podem alterar a taxa de decomposicdo da MO do solo, ocasionando diminuicao
nos teores de carbono, devido, o fato da taxa de mineralizacao ser altamente dependente do
potencial de 4gua no solo.

Assim, a irrigacdo com efluente, tem o potencial de modificar os processos de ciclagem do N e
também do C, pelo fato de aumentar a 4gua no solo para teores que estimulam a atividade de
decomposicao da matéria organica.

Os resultados do grau de humificacdo obtido através da técnica de FIL das amostras de solo
nas diferentes profundidades dos tratamentos analisados estao representados na Figura 3.
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Figura 3 - Valores de Hg, yorrar. ODtIdOS para todas as amostras de solo inteiro de Argissolo
Vermelho no perfil da amostragem.

Os resultados obtidos pela espectroscopia de FIL de bancada e portétil aplicada aos solos
inteiros mostraram um incremento no grau de humificacdo da matéria organica com a

profundidade do solo.
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De uma maneira geral, a irrigacao com aguas residudrias durante um periodo de aplicacao de
aproximadamente quatro anos nao afetou de maneira significativa a MOS, exceto para o
tratamento E33 onde foi observado um significativo aumento do grau de humificacdo da
matéria orgénica.

Na Figura 4 temos uma comparacao entre o grau de humificacao avaliado por FIL portatil
utilizando amostras de solo inteiro e por fluorescéncia convencional utilizando AH em solugcao e
indices de humificacao ja estabelecidos na literatura.

Em todos os casos os indices de humificacdo refletem de maneira satisfatéria as
caracteristicas da MO e as correlacdes obtidas foram altas e significativas mostrando que a
metodologia proposta tem um grande potencial de aplicacao para andlises de solos.

Para a validacao do sistema de FIL portatil as amostras de solo inteiro analisadas foram
previamente avaliadas por um espectrometro de FIL de bancada.

Na Figura 5 temos uma comparacao entre o grau de humificacao avaliado por FIL portatil e de
bancada.
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Figura 4 - Correlacao entre o grau de humificacdo determinado por FIL portatil (H., sorrard) € @
metodologia de Milori (A,).
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Figura 5 - Correlacao entre o grau de humificacao determinado por FIL portatil (H, sorran) € POT
FIL de bancada (H;,)

Os resultados obtidos a partir destas analises apresentaram uma alta e significativa correlacao
em torno de 98% entre o espectrometro de FIL portatil e o de bancada, mostrando que a
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metodologia proposta tem um grande potencial de aplicacao para andlises de solos.
Conclusdes

Nao houve variacoes significativas nos teores de carbono dos solos irrigados com aguas
residudrias em relacao ao solo sem irrigacdo, observando-se apenas um ligeiro decréscimo nos
teores de carbono das camadas superficiais do solo.

As trés metodologias de fluorescéncia empregadas, Zsolnay, Milori e Kalbitz, apresentaram
correlacées acimade 95%.

Os resultados obtidos pela espectroscopia de FIL de bancada e portétil aplicada aos solos
inteiros mostraram um incremento no grau de humificacdo da matéria orgénica com a
profundidade do solo e que a irrigacdo com aguas residudrias durante um periodo de aplicacao
de aproximadamente quatro anos nao afetou de maneira significativa a MOS.

.A correlacao entre os sistemas portatil e de bancada foi superior a 98 %, concluindo-se que o
equipamento portatil atingiu as expectativas, gerando resultados confidveis da estabilidade do
C, possuindo a portabilidade necesséaria para ser utilizado futuramente em campo.
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