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RESUMO

Devido a crescente preocupacdo ambientais é esperado um aumento no nimero de estacfes de tratamento de
esgoto bem como do uso e aprimoramento de sistemas fossas-filtros em pequenas comunidades e,
consequentemente, dos residuos por essas gerados. A destinacdo para estes residuos pode ser a sua
incorporagdo no solo desde que a carga de elementos toxicos e de compostos - que podem provocar danos
ambientais - sejam observados. Atualmente, a incorporacéo de lodo é calculada com base somente no teor de
nitrogénio, sem considerar a quantidade adicional de fosforo necessario a cultura agricola, uma vez que estes
residuos apresentam baixa concentracdo deste elemento quimico . Apesar de esse elemento ser essencial para o
desenvolvimento dos vegetais, seu aporte excessivo no meio ambiente pode ocasionar impactos ambientais,
especialmente em ambientes aquéticos, onde o elemento provoca a eutrofizagéo.

A incorporacdo do lodo no solo € interessante devido sua capacidade de melhorar diversas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas. Dentre as propriedades que sdo beneficiadas pela incorporacdo do lodo, sdo
descritos na literatura, o aumento da disponibilidade de micronutrientes, a elevacdo do pH, o aumento da
capacidade de troca catibnica, a melhoria da saturacdo por bases e condutividade elétrica, a redugdo do
aluminio trocavel, a reducdo da erosdo, o aumento da concentracdo da matéria organica, o aumento da retengéo
de umidade, aumento da permeabilidade e da infiltracdo no solo. O presente trabalho prop8e avaliar a dindmica
de adsorcéo do fésforo em solo argilo arenoso, que atualmente é utilizado para o cultivo de roas, incorporado
com lodo de fossa séptica. Pelos resultados obtidos verificou-se que a quantidade de sitios de adsorcdo de
fosforo no solo ndo € significativamente alterado pela adigao de lodo.

PALAVRAS-CHAVE: Macronutrientes, Agricultura, Biossélidos.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto apresenta uma composicao variada dependendo das caracteristicas do efluente e método de
tratamento (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2010). Sabe-se que grande parte do lodo €
composto por matéria organica, nitrogénio, fésforo e potassio, além de diversos macronutrientes (Mg, S e Ca)
e micronutrientes (B, Cu, Fe, Zn, Mo, ClI, Co, Si, Mn e Na) (MUNHOZ; BERTON, 2006). Assim a utilizacdo
de lodo de esgoto na agricultura torna-se interessante devido a capacidade do lodo de melhorar diversas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (SILVA et al., 2001). Todavia, essa préatica deve ser adotada
com atencdo uma vez que o lodo é composto também de elementos potencialmente téxicos (Cd, Cr, Pb, Hg,
micropoluentes organicos, entre outros), além de virus, bactérias e protozoarios (GOMES et al., 2006).
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As fossas sépticas sdo estruturas utilizadas principalmente para tratamento de efluentes de pequenas
comunidades, especialmente areas onde ndo ha rede coletora de esgoto. Em 2009, a fossa séptica era utilizada
para 0 esgotamento sanitario por 11581 residéncias, o que corresponde a 19,77% da populagéo (IBGE, 2012).
Tendo em vista a grande importdncia da agricultura familiar no Brasil, responsavel por 84,4% dos
estabelecimentos agropecuarios e cerca de 10% do produto interno bruto do pais (MEDEIROS et al., 2012), o
estudo para a destinagdo de lodo de fossa séptica em locais préximos a sua geragdo torna a alternativa ainda
mais viavel, uma vez que os custos logisticos séo reduzidos.

A utilizacdo do lodo na agricultura pode ser ainda uma alternativa para a reducdo do consumo de fertilizantes
fosfatados, obtido a partir da mineracdo de rochas fosfatadas que tém uma reserva mundial estimada em 16
bilhdes de toneladas (VACCARI; STREGUL, 2011). O uso desse insumo na agricultura aumentou 700% nos
Gltimos 50 anos, o que resultou no dobro da producéo agricola com o aumento apenas de 10-15% da area
cultivada. (SCHIPANSKI; BENNETT, 2011).

O fésforo no solo tende a se ligar a diversos metais presentes dependendo de suas concentragdes e pH. De
maneira geral, o fosforo necessita estar livre em solucdo na forma do ion fosfato para ser absorvido pelas
plantas. Todavia, o ion pode estar ligado principalmente a atomos de Al, Fe e Ca (SHARPLEY, 1995).

Neste contexto, o lodo de esgoto é tido como uma fonte alternativa de fosforo e possivelmente um
condicionador para a melhor disponibilizacdo do nutriente para as culturas frente as alteracbes das
caracteristicas que o lodo provoca no solo, tais como aumento do pH, teor de matéria organica, diminuicao do
Al trocével, entre outros (NASCIMENTO et al., 2004).

O presente estudo prop0Os-se analisar as isotermas de adsorcdo de amostras de solo tratados com lodo de fossa
séptica a fim de avaliar a tendéncia de ligacGes do fosfato com os cations metélicos presentes nas superficies
dos col6ides do solo, principalmente com os ions Fe**, A" e Ca®".

MATERIAIS E METODOS

A amostra de lodo foi coletada em uma fossa séptica localizada no municipio de Sdo Miguel Arcanjo-SP que
opera a mais de 20 anos sem o descarte do lodo acumulado no tanque séptico. A estrutura que inicialmente foi
projetada para receber contribui¢des de 300 familias, atualmente trata o efluente de 500 familias. A amostra
recolhida foi seca em estufa a 40°C e moida.

O tanque séptico é coletivo e foi projetado para receber em torno de 300 ligacOes familiares, porém esta sendo
operado com aproximadamente 500 liga¢Bes. O tanque durante todo o periodo de 20 anos de opera¢do, nunca
recebeu nenhum processo de limpeza.

Figura 1: Vista geral do sistema de tratamento estudado.

O solo coletado na cidade de Campinas-SP foi caracterizado como argilo arenoso e atualmente é utilizado para
o0 plantio de rosas da variedade ambiance em estufa do tipo arco com cobertura de polietileno de baixa
densidade transparente (MARINHO, 2010), conforme ilustrado na Figura 2. O solo foi seco ao ar, moido e
passado por peneira de abertura com abertura de 2 mm.
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Figura 2: Rosa da variedade ambiance cultivada no solo utilizado no estudo

Fonte: MARINHO (2010)

Figura 3: Visao geral da casa de vegetacdo, local de coleta do solo

Fonte: GABRIELLI (2011)

Em laboratério, o lodo foi incorporado ao solo utilizando como base a quantidade de nitrogénio (1N,
equivalente a 2% em massa) presente no lodo e a recomendagdo agrondmica para a cultura de rosas (60 kg.ha
1), conforme proposto pela Resolugio CONAMA n° 375/06. Para o estudo assumiu-se que o fator de
mineralizacdo do lodo de fossa séptica é igual a 20%. Extrapolou-se a quantidade de lodo incorporada para o
dobro da recomendacéo agrondmica (2N).

As isotermas de adsor¢do do fésforo foram realizas em tubos falcon com tampa de rosca. Nesses 1,00 g de
amostra que foi colocado em agitacdo por 24 h em solucdo de CaCl, 0,01 M e concentragdes de fdsforo
equivalentes a 0, 1, 2, 4, 12, 20, 40, 80 e 120 mg.L™ (BARROW, 1984). O fésforo foi adicionado a partir de
uma solucdo estoque de 1000 ppm de P preparado com KH,PO, seco previamente em estufa a 105°C. As
adsorcoes foram feitas em triplicata. A disposi¢do dos tubos falcon na mesa agitadora para a adsor¢do do
fésforo é mostrada na Figura 3
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Figura 4: Disposicao dos tubos falcon na mesa agitadora

Apos as 24 h, o material foi centrifugado por 15 minutos e o fésforo remanescente no sobrenadante foi
quantificado pelo método de &cido ascOrbico proposto por APHA (2001). O fdsforo adsorvido (P.y) foi
calculado por meio da subtracéo da concentragdo de fésforo inicialmente colocado em contato com o solo (C,)
e a concentragdo do sobrenadante apos as 24 h de agitacdo (Ceg).

O fosforo adsorvido foi calculado pela equagdo:
P =(C, — Ceq) -FD

Sendo FD correspondente ao fator de dilui¢do (FD=25).

Os dados obtidos foram modelados segundo a equacdo de Langmuir expressa pela equacdo abaixo:

b-K-C,

"Ik c,

Sendo K o coeficiente de afinidade, obtido pela equacéo:

K= !
b'ﬂo

Sendo B, 0 coeficiente linear obtido por meio do grafico da concentragéo de equilibrio (Cee/Cags) €m funcéo da
concentragéo de fosforo apds as 24 horas de agitacdo (C.q) de funcdo geral:

y=p8+pB-x

o coeficiente de adsor¢do maxima (b) foi obtido a partido da equacéao
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RESULTADOS

Na Tabela 1é demonstrado o aumento da adsorcdo méxima de fosforo obtidas para as amostras tratadas com o
lodo todavia a diferencia ndo foi significativo pelo teste de Tukey com significancia de 5% (Tabela 2). O
coeficiente de afinidade apresentou-se significativamente menor nas amostras que receberam a incorporacédo de
lodo.

Tabela 1: Coeficientes lineares e de Langmuir da adsor¢é&o de fosforo em solo tratados com lodo de
fossa séptica

Adsor¢ao maxima, Coeficiente de
Tratamento Bo B1 R® m;kg'1 (b) afinidade, L.g™ (K)
00N 0,0005 0,0021 0,9907 479,95 4,52
1,0N 0,0010 0,0018 0,9967 546,84 1,83
2,0N 0,0016 0,0019 0,9919 533,37 1,14

Tabela 2: fosforo adsorvido pelo solo quando em contato com solugdes de fosfato de diferentes

concentragdes
Conc. de P 25 50 100 300 500 1000 2000
(mg.kg™)
0,0N 2499 a 6599 a 6232 a 17442 a 23441 a 560,11 a 45847
1,0N 2404 a 6569 a 6323 a 171,27 a 24658 a 57400 a 527,53
20N 2267 b 6537 a 6229 a 171,68 a 239,85 a 57327 a 50570

Resultados similares foram obtidos por Sui e Thompson (2000) em estudo desenvolvido no estado do lowa nos
Estados Unidos. Em estudos desenvolvidos na Florida, EUA, Lu e O’Connor (2001)observaram que a
incorporagdo de lodo de esgoto ndo influenciou significativamente a adsorcdo de fosforo em solos ricos em
cations de ferro e aluminio, todavia em solos arenosos pobres nesses cétions, o tratamento com lodo aumentava
significativamente a adsor¢do do macronutriente.

Diversos compostos utilizados no tratamento de efluentes, tais como sais de ferro, aluminio e calcio podem
promover o surgimento de novo sitios de quimioadsorcdo de fésforo (SOON; BATES, 1982; PENN; SIMS,
2002), o que reduz a solubilidade do elemento (ANJOS; SARKAR; O’CONNOR, 2000; LU; O’'CONNOR,
2001). Elliot; O’Connor e Brinton (2002) atribuiram tal reducéo a precipitacdo do fosfato de célcio formado.
Segundo Siddique e Robinson (2004), a espécie P-Ca é adsorvida na superficie dos coloides do solo.

Os 6xidos de ferro e aluminio sdo os componentes na fase sélida em maior abundancia no lodo de esgoto que
contribuem para a sor¢do do fésforo (REDDY; O’'CONNOR; GALE, 1998). Nesses ocorre a troca de ligantes
ou quimiosorcgdo, ou seja, os sitios acidos de Lewis (grupos OH e OH,") que sdo ligados aos ions de ferro e
aluminio de maneira monodentada sdo substituidos pelo fosfato. Essa ligagdo € majoritariamente covalente
(adsorcao especifica) (PARFITT, 1978). Tais compostos formados tendem a ter baixa cristalinidade e carater
ionico carga (SANYAL; DATTA, 1991).

Bramryd (2002) menciona ainda a formacdo de Ca-P em solos ndo tratados com lodo de esgoto, enquanto que
em solos mais &cidos devido & incorporacdo de lodo ocorre a predominancia de Al-P.

Conforme mostrado na Figura 4, a menor intensidade de adsor¢do foi menor apesar do aumento das doses
adicionadas de fosforo. Possivelmente esse fato deve-se a saturacéo dos sitios de adsorcéo.
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Figura 5: Isoterma de adsorc¢ao de fosforo segundo o modelo de Langmuir para amostras de solo
tratados com lodo de fossa séptica

CONCLUSOES

Devido a grande quantidade de sitios de adsorg¢do, resultado principalmente dos cations de ferro presentes no
solo, a incorporacdo de lodo de fossa séptica na amostra de solo argilo arenoso utilizada ndo apresentou
influéncia significativa para a adsorcéo de fésforo. Assim, a utilizacdo desse lodo na agricultura é recomendada
uma vez que esse contribui para a melhora de diversos atributos do solo e ndo prejudica a disponibilidade de
fosforo para as culturas.
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