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RESUMO

O rapido aumento de esgoto gerado pelos municipios e a necessidade de medidas para
a disposigao e tratamento tém levado a expansao de tratamentos alternativos como o
sistema de escoamento a superficie. A disposigdo de esgoto doméstico na superficie do
solo provoca importantes mudangas nas caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas.
O principal produto responsavel por estas mudangas é a presenga de grande quantidade
de carbono organico presente no esgoto doméstico.

Palavras-chave: esgoto doméstico; carbono organico; mudangas morfoldgicas e fisicas
do solo.

CHANGES OF MORPHOLOGICAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS AND OF ORGANIC
CARBON IN A SOIL IMPACTED BY DOMESTIC WASTEWATER

ABSTRACT

The rapid increase of wastewater worldwide and the needed treatment
measures towards disposal purpose has lead to an expansion of alternative
treatment as overland flow process. The wastewater disposal in the soil surface
is responsible to promote important changes in the physical, chemical and
morphological characteristics. The mainly product responsible by this change is
the high contents of organic carbon presents in the domestic wastewater.

Key-words: domestic wastewater; organic carbon; morphological and physical changes
of soil.

INTRODUCAO

O solo € um corpo natural que exerce multiplas fungdes, sendo que, uma das mais importantes e
impactantes é a fungdo de depurador de residuos organicos ou quimicos (RUELLAN E DOSSO,
1993). Quando o esgoto doméstico é disposto no solo, este corpo atua como um filtro e assimila os
produtos através de uma complexa rede de processos fisicos e bioldgicos (ADRIANO et al., 2004).
As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo sdo condicionantes para amenizar os
impactos gerados pela disposi¢édo de residuos.
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Quando se usa o solo como um corpo para tratamento de esgoto doméstico, podem ocorrer varias
modificagdes de ordem morfoldgicas, fisicas e quimicas. Os sistemas alternativos de tratamento de
esgoto, como por exemplo o0 escoamento a superficie, tém a vantagem de ser um sistema de baixo
custo e de facil operagdo para os municipios de pequeno porte e que tenham as condigbes
ambientais adequadas (SCOTT E FULTON, 1978, HALL, 1979, PAGANINI, 2001). Neste sistema
de tratamento, o efluente é disposto diretamente sobre a superficie do solo. O resultado do
tratamento € que uma porcado significativa dos soélidos e elementos quimicos que estavam
presentes no esgoto fica retida no solo, e o efluente tratado escoa para posterior descarga no
curso d’agua (PAGANINI, 2001). Se por um lado, o sistema € eficiente para o tratamento do esgoto,
por outro, caracteristicas originais dos solos podem ser profundamente mudadas alterando o
funcionamento do sistema.

No caso dos solos tropicais, que geralmente sdo empobrecidos geoquimicamente, possuem baixos
teores de carbono, sédo frageis e compostos quase que exclusivamente pela acumulagdo de
oxihidréxidos de ferro (hematita e goethita), de aluminio (gibsita e caolinita) e quartzo residual. Sao
produtos de um meio relativamente bem drenado, vertical ou lateral, e oxidado devido a
organizagao estrutural da matriz (MELFI et al., 1999). A natureza intrinseca destes solos facilita
sua funcao de depuragao porém sem nao provocar mudangas nas suas propriedades naturais.

O objetivo deste artigo & apresentar as variagdes morfoldgicas, fisicas e do teor de carbono
organico total e carbono isotépico quando um solo tropical é usado como um sistema depurador de
esgoto doméstico.

Materiais e Métodos
Area de Estudo

O campo experimental com o sistema de tratamento de esgoto por escoamento a superficie situa-
se no municipio de Populina. O municipio possui 4.500 habitantes e esta localizada a Nordeste do
Estado de Sao Paulo. O clima é tropical com uma média de precipitagdo anual de 1200mm cuja
maxima se concentra nos meses de verdo, de setembro a abril. O inverno, entre os meses de maio
a agosto, € marcadamente seco.

A temperatura média anual é de 23°C com pouca variagao de amplitude entre os meses de verao e
inverno. A geologia corresponde aos arenitos do Grupo Bauru e o relevo predominante sdo as
colinas suavemente onduladas. O solo é classificado como Latossolo distroférrico. Comporta
argilas de atividade baixa, principalmente caolinita, associada com 6xidos de ferro e aluminio. O
solo é arenoso, coeso, com baixo valor de pH e baixo teor de carbono orgénico.

A vegetacao original era a floresta tropical semidecidual que, ha aproximadamente 50 anos, foi
desflorestada para dar lugar as pastagens.

Campo e laboratério

No campo foram feitas tradagens e abertas trincheiras ao longo das vertentes (de referéncia e de
tratamento de efluentes) para o reconhecimento da cobertura pedolégica seguindo o método da
Andlise Estrutural proposta por BOULET et al. (1982). Nas trincheiras, a montante, foram coletadas
amostras para analises de Carbono Organico Total (COT), granulometria e amostras indeformadas
para confecgado de laminas delgadas. As laminas (tamanho 9x7cm) foram confeccionadas apds a
impregnacdo das amostras de solo com resina poliéster. Para o estudo detalhado das
organizagdes do fundo matricial foram geradas imagens em escala ultramicroscépicas utilizando
um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV- JEOL JSM-5600LV).

Para este artigo, serdo apresentadas as analises morfolodgicas e de Carbono Orgénico Total de
dois perfis: um perfil a montante do solo de referéncia e outro perfil na mesma posigéo topografica
€ com 0 mesmo solo porém usado para o tratamento de efluente. Foram coletadas amostras entre
0 e 150cm de profundidade, com o objetivo de determinar o teor total de carbono presente no solo
e qual é a participagao do efluente no enriquecimento dos teores totais e até em qual profundidade
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ocorre. As amostras de solo foram aquecidas a 50°C até atingir peso constante. Plantas e raizes
foram retiradas manualmente.

Residuos de plantas que permaneceram no solo foram eliminados por flotagdo em HCI 0,01M e
subsequiente peneiramento a 210um. As determinagdes foram feitas em um espectrdmetro de
massa. A determinagdo do Carbono isotépico & 3C teve por objetivo foi identificar a natureza da
matéria organica presente no solo de referéncia e procurar discriminar a matéria organica que
entra no sistema através do efluente. Os resultados de & "°C s3o expressos em & (%o0) de acordo
com o padrao de referéncia internacional PDB usando um espectrobmetro de massa. Finalmente, a
densidade do solo foi realizada em um picndmetro a gas (ACCUPY 1330) cujos resultados,
associados com os resultados das analises de carbono, permitiram identificar mudangcas de um
parametro fisico no solo devido ao sistema de tratamento de esgoto.

Resultados e Discussdes
A cobertura pedoldgica

Ao longo da vertente ndo impactada com efluente (referéncia) foram reconhecidas 3 unidades de
evolucao pedogenética: uma a montante, outra na meia encosta e outra a jusante. As unidades
possuem relagdo genética e o principal mecanismo de transformagéo é a evolugdo remontante da
hidromorfia, que transforma os horizontes lateriticos iniciais. Este sistema de transformacao é
caracteristico das regides tropicais e foi pesquisado em diferentes areas tropicais (FRITSCH E
FITZPATRICK, 1994, PETERSCHIMITT et al., 1996, MAFRA, 2000, ROSOLEN et al., 2002).

Neste artigo, apenas o perfil da montante, denominado de perfil de referéncia, sera apresentado
para comparar as mudangas produzidas pela incorporagdo da matéria orgénica do efluente
domeéstico. O segmento da montante € composto por um conjunto de 4 horizontes sobrepostos:

e 0-30cm horizonte superficial bruno-avermelhado (BA) 5YRA4/4, areno-argiloso, poliédrica
com muita areia lavada nos poros e nas faces estruturais;

e  30-70cm horizonte vermelho compacto (VEc) 2,5YR4/6 com volumes amarelo-vivo (mm),
areno-argiloso a argilo-arenoso, maciga com fraturas paralelas, coesdo muito forte;

e 70-460cm horizonte vermelho (VE) 2,5YRA4/6, argilo-arenoso, poliédrica fracamente
desenvolvida e subestrutura microagregada, presenca de areia lavada nos poros e nédulos
ferruginosos;

e  470-500cm horizonte arenito alterado com pedacos de couraca (AA/Couraga). Matriz bruno-
avermelhada 2,5YR4/4 com volumes amarelo-brunado 10YR6/8, arenoso. Intercala niveis
ferruginosos (pedagos de couraga) alterados com nédulos ferruginosos imersos na matriz do
arenito alterado.

Quando o efluente é langado no perfil do solo acima descrito, apenas as caracteristicas da
superficie do solo sao alteradas (Figura 1).

A incorporagdo de grande quantidade de matéria organica se concentra nos primeiros 5cm de
profundidade, formando um contato nitido com o horizonte mineral subjacente. Abaixo, quando ha
interagcdo com a matéria mineral, entre 5 e 20cm de profundidade, a matriz torna-se bruno-
avermelhada indicando concentragdo diferenciada de matéria organica. Além do efeito da
pigmentagao, a matéria organica resulta em nitidas mudancgas estruturais.

Anadlises morfologicas obtidas em MEV revelam que a matriz vermelha é composta por blocos
subangulares cujas linhas de fraqueza levam a individualizacdo de microestruturas agregadas
(Figura 2A). O rompimento das estruturas maiores em subestruturas menores é responsavel pelo
desenvolvimento de uma expressiva porosidade de empilhamento. Quando da disposi¢cdo do
efluente, ha uma nitida mudanca da estrutura do solo (Figura 2B).

Inicialmente, na superficie (5cm), ha a coalescéncia das estruturas originais que foram recobertas
pela matéria organica. Posteriormente, em maior profundidade (5-20cm), a agdo da matéria
organica é eficiente em formar uma matriz predominantemente microagregada. A porosidade
resultante é formada por poros interagregados mais abertos.
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Figura 1: Contato nitido entre o horizonte superficial rico em matéria organica do efluente e a matriz
mineral do horizonte vermelho subjacente. As manchas mais escuras neste horizonte refletem
concentragao diferencial de matéria organica percolada, alterando a matriz de vermelha.

Figura 2: Analises morfologicas obtidas em MEV. (A) matriz vermelha composta por blocos
subangulares e individualizagdo de microestruturas e (B) mudanga da estrutura do solo devido a
disposigao do efluente formando predominantemente uma estrutura microagregada estavel.

Além das mudangas morfoldgicas, foram determinadas mudangas no teor de carbono organico,
assinatura isotépica e densidade do solo. No perfil de referéncia, o teor de COT é baixo. A 10cm
de profundidade o teor é de 1,3% e diminui sistematicamente com a profundidade. A 50cm o teor é
de 0,4% e entre 100-150cm € de 0,1%. No perfil com efluente hd um expressivo aumento do teor
de COT na superficie. A 5cm de profundidade, o teor é de 24,3% e a 12cm diminui para 13,4%.
Para a profundidade do perfil, a diminui¢cdo do teor de carbono é acentuada, apresentando 1,7% a
22cm e 0,1% entre 60cm e 150cm de profundidade.

A matéria organica que esta em contato com a matriz mineral do solo é originada principalmente de
duas fontes: (i) matéria organica proveniente da cobertura vegetal pretérita (floresta) mais antiga e
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menos abundante ou atual (graminea) e (ii) a matéria organica incorporada ao solo através da
disposicdo do esgoto doméstico relativamente jovem e abundante. Os resultados isotopicos
indicam que nas camadas do solo abaixo dos 20cm, nos dois perfis estudados, predominam
valores de 3"°C tipicos de plantas C3 (floresta), com valores aproximados entre -20 e -24%.. Na
superficie do solo do perfil de referéncia ha um enriquecimento isotépico, com valores entre —15 e -
17%o.. Estes valores correspondem a plantas do tipo C4 (gramineas). Estes resultados estdo em
acordo com a cobertura vegetal original da area, a floresta, que foi derrubada ha aproximadamente
50 anos e uso do solo atual que corresponde a pastagem. Na superficie do solo do perfil com
efluente ha um empobrecimento isotdpico. Os valores variam entre —23%o a 0-5cm e —21%0 a 8-
12cm de profundidade. Estes valores ndo s&o coerentes com a vegetagcdo dos mddulos de
tratamento que sao cobertos por gramineas e refletem a presenga da matéria organica do efluente.
O valor isotopico do efluente seco é de -22%..

A incorporagao da matéria organica no solo via efluente provoca uma diminuigdo da densidade do
sélido, de aproximadamente 2,7 para 1,7, refletindo o aumento da porosidade gerada pelo acumulo
da matéria organica.

A incorporacdo da matéria organica do efluente e a reducdo da erosdo superficial na
vertente

Os solos da vertente de referéncia possuem textura arenosa a argilo-arenosa. O teor total de areia
¢ alto, entre 69 e 86%, e os teores de argila variam entre 7 e 22% (Figura 3).

Os horizontes superficiais sdo os que apresentam teores ligeiramente superiores de areia com
presenga constante de areia lavada (grdos soltos de quartzo) na superficie, sugerindo perda da
fracao fina por erosao mecanica superficial. O escoamento superficial em solos com estrutura fragil
e parcialmente expostos aliado ao regime pluviométrico que concentra chuvas fortes em um dnico
periodo do ano caracterizam condigdes ideais para o desenvolvimento e aceleragao dos processos
erosivos. A eluviagéo vertical de argila como fator responsavel pelo aumento relativo do teor de
areia ndo encontra sustentagao, pois ndo se caracteriza um gradiente textural e ndo ha cerosidade
na matriz dos horizontes subsuperficiais.

A transicdo do horizonte subsuperficial Vermelho compacto para poliédrico/microagregado é
acompanhada por ligeira diminuicdo do teor de areia e aumento da fragéo argila. A formagéo de
microagregados estaveis no solo & responsavel pela estabilidade da fragdo argila. Segundo
CHAUVEL et al. (1983) as zonas mais densas (estruturas poliédricas) compostas por argila
caolinitica quando submetidas a constante e progressiva dessaturagao associado a cristalizagao
dos 6xidos de ferro, resultam em uma rede de fissuras (stress) que levam a individualizagdo de
estruturas microgranulares estaveis.

Quanto os solos da vertente recebem o efluente, hd& uma mudanga expressiva na composicdo
granulométrica referente ao horizonte organico superficial (Figura 4). Nestes horizontes, ao longo
da toposseqiiéncia, de montante para jusante baixo teor de areia (18%) esta associado com valor
ligeiramente mais alto de argila (22%) porém ¢é a fragéo silte que apresenta um nitido aumento
(40%). A montante, abaixo do horizonte orgénico, o horizonte organomineral apresenta valor ainda
mais elevado de silte (49%). Este comportamento n&o se prolonga até o perfil da meia encosta,
interrompendo-se aproximadamente a 15m de distancia. Abaixo, nos horizontes vermelhos, a
composigao granulométrica é similar a observada na toposseqiiéncia de referéncia.

Comparando os perfis de referéncia com os perfis que recebem efluente, o acréscimo de matéria
organica favorece a agregacgao do solo, caracteristica que esta inversamente relacionada com a
susceptibilidade a erosao superficial e a perda de matéria particulada. A cobertura vegetal torna-se
mais densa e ndo ha feicdes de erosdo superficial. Pesquisas que monitoraram areas de
tratamento de esgoto comparando com areas de referéncia mostram que ha menor erosao
superficial nas areas de tratamento devido a melhora das propriedades fisicas do solo (HENSLER
et al., 1970, WEBBER, 1978, KHALEEL et al., 1981) e que o conhecimento destas mudancas que
ocorrem no sistema do solo apds a aplicacédo de esgoto organico é essencial para controlar a
quantidade e a qualidade das aguas de escoamento superficial. Por outro lado, sdo conhecidas as
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fragilidades frente aos processos erosivos dos solos arenosos. Na area desta pesquisa, a
presenga de um horizonte subsuperficial compacto limita a infiltragdo da agua, cujo fluxo
preferencial é lateral. Ainda neste horizonte, a presenga de uma subestrutura que se rompe em
planos paralelos, sugere tratar-se de uma compactagdo de origem mecanica devido a anos de
utilizagdo do solo para fins agricolas. Muitos autores concordam que praticas agricolas sejam
responsaveis pela compactagéao subsuperficial do solo, gerada pelo empilhamento das particulas
de areia que transforma a rede de porosidade e dificulta a reversao para a estrutura original
(COULON E BRUAND, 1989, ROMERO DE CARVALHO et al., 1991, ADEKALU E OSUNBITAN,
2001).
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Figura 3: Variagao das fragdes granulométricas nos perfis da montante, meia encosta e jusante da
topossequiéncia de referéncia.
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Figura 4: Variacéo das fragdes granulométricas nos perfis de montante, meia encosta e jusante da
topossequiéncia de tratamento de efluente.

CONCLUSOES

No ambiente, a disposicdo de esgoto doméstico pode ser considerada como uma pratica perigosa
devido a sua grande quantidade de patdgenos, ou ser considerado um material benéfico devido a
grande quantidade de matéria organica e sais. Uma experiéncia no campo experimental de
Populina revela que quando este material é disposto na superficie do solo ha uma mudanga na
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estrutura, na porosidade e diminuicdo da densidade do solo quando comparado com o solo
lateritico arenoso original. Foram determinados também um expressivo aumento do teor de COT
na superficie do solo com reflexos na assinatura isotopica (5'°C) evidenciando a importancia
quantitativa desta matéria organica em relacdo a aquela gerada e permanecida no solo pela
cobertura pretérita de floresta e da cobertura atual de graminea. A formacdo de um horizonte
organico, responsavel pelas modificagdes de ordem morfolégica, fisica e quimica, foi eficiente em
atribuir maior estabilidade ao solo e proteger contra a erosao superficial, processo este nitido e
generalizado na superficie dos solos desenvolvidos na vertente que nao recebe o efluente.
Baseando-se no exposto, o uso do solo visando a depuragéo de esgotos pode ser feito desde que
acompanhado de pesquisas de monitoramento para identificar as transformagdes em curso e o
nao rompimento de sua capacidade de filtro natural.
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