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ALMEIDA, F. R. dos S. O efeito da aplicação da água residuária nos teores de 

carbono e nitrogênio em Planossolo Nátrico no semiárido paraibano. Areia-PB, 

Universidade Federal da Paraíba, UFPB, agosto de 2016. 22 p. Dissertação. Programa de 

Pós-Graduação em Ciência do Solo. Orientador: Prof. Dr. Bruno de Oliveira Dias.   

   

RESUMO  

A aplicação de água residuária apresenta grande potencial na agricultura por ser uma 

fonte alternativa de água e por fornecer nutrientes. Entretanto, as pesquisas relacionadas 

aos seus efeitos nas formas de C e N no solo ainda são incipientes. Assim, a pesquisa teve 

como objetivo avaliar as formas de C e N de um Planossolo Nátrico, com a aplicação da 

água residuária tratada, cultivado com plantas arbóreas nativas no Semiárido paraibano. O 

experimento foi conduzido no esquema de parcelas subdivididas com medidas repetidas no 

tempo e espaço, sendo duas épocas de amostragem (antes e após aplicação de água 

residuária) e duas camadas de amostragem (0-15 e 15-30 cm), totalizando-se quatro 

tratamentos, com quatro blocos. A água residuária foi aplicada por gotejamento uma vez 

por semana, na vazão de 14 L planta
-1

. Para análise de componentes principais (ACP), 

foram formados dois grupos distinguindo as épocas de aplicação de água residuária e as 

camadas de 0-15 cm 15-30 cm. Foram analisados os seguintes atributos químicos do solo: 

carbono orgânico total (COT), carbono solúvel em água (CSA), carbono associado ao 

ácido fúlvico (C-AF), carbono associado ao ácido húmico (C-AH), carbono associado a 

humina (C-HU) nitrogênio total (NT), nitrato (NO3
-
), amônio (NH4

+
) e extrato alcalino 

(EA), e estimado as relações C/N, C-AF/C-AH, EA/C-HU, C-AF/COT, C-AH/COT, C-

HU/CT e EA/COT. O uso de água residuária elevou o teor da matéria orgânica humificada 

do solo, bem como os teores de N-Nítrico no solo, porém os teores de todas as variáveis 

analisadas não diferiram em relação às camadas 0-15 cm e 15-30 cm, sendo um indicativo 

da melhoria das propriedades químicas do solo.  

  

Palavras-chave: Efluente doméstico, substâncias húmicas, fertilidade do solo, nitrato, 

amônio.  
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 ALMEIDA, F. R. dos S. Carbon and nitrogen forms in Planossolo Nátrico irrigated 

with wastewater in the Paraiba state semiarid. Areia-PB, Universidade Federal da 

Paraíba, UFPB, August 2016. 22 p.il. Dissertation. Graduate Program in Soil Science. 

Advisor: Prof. Dr. Bruno Oliveira Dias.  

 

ABSTRACT  

 

The application of wastewater has great potential in agriculture as it is an alternative source 

of water and provides nutrients. However, research related to its effects on C and N forms 

in soil is still incipient. In this context, the objective of this research was to evaluate the 

effect of the application of reuse water on C and N forms in a Planossolo Nátrico. The 

experiment was carried out in a subdivided plots scheme with repeated measures in time 

and space, two sampling times (before and after application of wastewater) and two 

sampling layers (0-15 and 15-30 cm), totalizing four treatments, with four blocks. The 

wastewater was applied by dripping once a week, at a flow rate of 14 L plant
-1

. For 

principal component analysis (PCA), two groups were formed, distinguishing the times of 

application of waste water and the layers of 0-15 cm 15-30 cm. The following soil 

chemical attributes were analyzed: total organic carbon (COT), water soluble carbon 

(CSA), carbon associated with fulvic acid (C-AF), carbon associated with humic acid (C-

AH), carbon associated with humina (C-HU), total nitrogen (NT), nitrate (NO3-), 

ammonium (NH4 
+
) and alkaline extract (EA) C-AF / COT, C-AH / COT, C-HU / CT and 

EA / COT. The use of wastewater increased the content of the organic matter in the soil as 

well as the N-nitric levels in the soil, but the contents of all variables analyzed did not 

differ in relation to the layers 0-15 cm and 15-30 cm, being an indication of the 

improvement of the chemical properties of the soil. 

  

Key words: Domestic effluent, humic substances, soil fertility, nitrate, ammonium. 

1. INTRODUÇÃO 

  

O aumento da degradação dos solos na região Semiárida paraibana ocorre 

principalmente em função do manejo inadequado, com a retirada da cobertura vegetal 

nativa para implantação de sistemas agropecuária, desencadeando processos erosivos, que 
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reduzem a fertilidade do solo ao diminuir a qualidade química, física e biológica do 

mesmo (MICOA, 2000). Outros fatores que contribuem para a degradação são a 

irregularidade pluviométrica, e a baixa disponibilidade de água e nutrientes, que limitam o 

crescimento e desenvolvimento da cobertura vegetal (Gonçalves, 1982; Brito et al., 2012), 

responsável por proteger o solo (Freitas et al., 2012). 

A aplicação de águas residuárias apresenta grande potencial para a agricultura da 

região semiárida, tendo em vista que, ao ser devidamente tratada, reduz o impacto 

ambiental em zonas urbanas e fornecem água e nutrientes, como N, P e K, às plantas em 

zonas rurais (Sandri et al., 2009). O uso água residuária tratada pode melhorar as 

condições químicas, físicas e biológicas do solo (Fonseca, 2001). Corroborando, com o 

trabalho realizado por Oliveira et al. (2013), que constataram que a aplicação de água 

residuária tratada, é viável para recuperação de áreas degradadas. 

Além de fornecer matéria orgânica (MOS) para o solo a aplicação de água 

residuária tratada também fornece N para a planta.  O nitrogênio pode ser absorvido nas 

formas de nitrato (NO3
-
) e amônio (NH4

+
), sendo um elemento essencial para crescimento 

e para desenvolvimento vegetal. Além disso, o N é um constituinte de importantes 

organelas, como os cloroplastos, na síntese proteica e de clorofila (Abreu, 2002; 

Cantarella, 2007). Desse modo, o aporte de resíduos orgânicos associado ao processo de 

humificação pode promover a melhoria da qualidade da MOS, sendo observado que a 

formação de substâncias húmicas levam à maior proporção de compostos de menor 

estabilidade, apresentando maior ciclagem de nutrientes, principalmente de N, enquanto 

que a formação de ácidos fúlvicos resulta em maior estabilidade estrutural (Coelho et al., 

2013).  

Portanto, a aplicação de água residuária apresenta grande potencial para recuperar 

áreas em processo de degradação na região Semiárida paraibana, contudo as pesquisas 

relacionadas aos efeitos desta aplicação nos solos da região ainda são incipientes. Neste 

contexto, a pesquisa teve como objetivo avaliar as formas de C e N de um Planossolo 

Nátrico, com a aplicação da água residuária tratada, cultivado com plantas arbóreas nativas 

no Semiárido paraibano. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 
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2.1. Fertilidade e teores de matéria orgânica nos solos do Semiárido paraibano 

 

 Os solos desenvolvidos em ambiente de clima Semiárido podem apresentar 

acúmulo de sais (Correa et al., 2009) e baixos teores de P (Salcedo & Sampaio, 2008), que 

juntamente com a baixa disponibilidade hídrica (< 800 mm ano
-1

), limitam a produção de 

biomassa e aporte de resíduos vegetais (Fraga & Salcedo, 2004). A presença de sais no 

solo eleva as forças de retenção pelo efeito da osmose, dificultando a absorção de água do 

solo pelas plantas, agravando escassez hídrica (Holanda et al., 2003) e produção de 

biomassa. Em solos com teores de P insuficientes, as plantas normalmente apresentam 

sistema radicular superficial e pouco desenvolvimento, resultando numa baixa exploração 

do solo e, consequentemente, em menor eficiência do uso de água e nutrientes (Silva & 

Delatorre, 2009). Este elemento, que é pouco móvel no solo (Novais & Smyth, 1999), é 

absorvido principalmente por difusão, o que reduz sua disponibilidade para as plantas na 

região Semiárida.  

 A qualidade física do solo está relacionada com a capacidade de proporcionar o 

crescimento e desenvolvimento adequado do sistema radicular, fornecimento de água e 

nutrientes. Neste contexto, verifica-se que, os solos do Semiárido brasileiro, geralmente, 

são rasos a pouco profundos, a exemplo dos Neossolos Litólicos, Luvissolos e Planossolos, 

resultando em menor volume para o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular 

(pequena profundidade efetiva), e menor capacidade de armazenamento de água. Constata-

se que os Planossolos também apresentam má drenagem ou imperfeita, alta densidade, 

permeabilidade lenta e fendilhamento no horizonte B plânico em períodos secos (Cunha et 

al., 2010). Os Neossolos Regolíticos e Quartzarênicos apresentam baixa capacidade de 

armazenamento de água, baixa fertilidade natural e baixo teor de matéria orgânica 

(EMBRAPA, 2014).  

  Com relação a perda de solo, verifica-se que o tipo de cobertura vegetal influencia 

no escoamento superficial, que resulta em diversos níveis de erosão e produção de 

sedimentos, que vão desde baixos, encontrados em áreas de vegetação nativa, a elevados, 

encontrados em plantios de palma no sentido morro abaixo (Santos et al., 2000). A perda 

de solo reduz a fertilidade do mesmo, em função da remoção de parte dos nutrientes do 

solo. Pinheiro et al. (2010), constataram perdas de 11,42 kg ha
-1

 de nutrientes, 

representadas por 63% de Ca, 18% de Mg, 13% de K e 6% de P.  Portanto, com a 

conversão de uso do solo, de vegetação nativa para uso agropecuário, quebra-se o 

equilíbrio do sistema, ocasionando a redução da disponibilidade de água e nutrientes com o 
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passar do tempo, e consequentemente, a capacidade de resiliência da cobertura vegetal, 

levando ao processo de desertificação, corroborando com Travassos & Souza (2011).  

  A matéria orgânica do solo (MOS) é influenciada pelo manejo adotado, sendo por 

essa razão, considerada um indicador da qualidade do solo e sustentabilidade de 

agroecossistemas. A MOS é um componente fundamental e determinante da capacidade 

produtiva de solos (Silva & Mendonça, 2007), apresentando grande potencial para 

restauração de áreas degradadas. Este potencial está atrelado a sua influência nos atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo.  

  Nos atributos químicos, verifica-se que a MOS eleva a retenção de cátions (Ciotta 

et al., 2003), complexa elementos tóxicos como o Al
+3

 (Pavinato & Rosolem, 2008) e 

forma quelatos com micronutrientes (Pegoraro et al., 2006). Com relação aos atributos 

físicos, a MOS aumenta a estabilidade de agregados (Salton et al., 2008), infiltração e 

retenção de água (Sato et al., 2012) e a aeração (Souza & Alves, 2003). Nos atributos 

biológicos, constata-se influencia principalmente com relação a atividade microbiana do 

solo (Capuani et al., 2012).  

 A matéria orgânica do solo é oriunda da mistura de diversos produtos, e de vários 

processos de decomposição, resultantes da degradação química e biológica de resíduos 

vegetais e da atividade microbiana (Canellas et al., 2001). A MOS pode ser fracionada em 

compartimentos, com o intuito de detectar as mudanças nos conteúdos de C no solo, 

ocasionado pelo manejo (Xavier et al., 2006; Loss et al., 2010; Machado et al., 2014). Com 

relação ao fracionamento, verifica-se que pode ser dividido em três grupos principais: a) 

resíduos vegetais e biomassa microbiana viva, sendo o segundo responsável pela 

decomposição do primeiro; b) matéria orgânica na forma de detritos, como fragmentos de 

galhos e folhas; c) húmus (Fenton et al., 2008).  

O conteúdo relativo de cada fração da matéria orgânica é um indicativo da 

qualidade do húmus do solo (MacCallister & Chuien, 2000). As substâncias húmicas 

(SH's) constituem o produto final da decomposição dos resíduos orgânicos (Stevenson, 

1994), e representam o principal componente da matéria orgânica em água, solos e 

sedimentos (Baldotto et al., 2005).   

As substâncias húmicas (SH's) apresentam grupos funcionais, principalmente 

fenólicos e carboxílicos (Sargentini Junior et al., 2001), e são consideradas os 

componentes mais estáveis da MOS, representando até 80% do C presente no solo (Santos, 

2006). Constituem um grande número de compostos orgânicos formados no ambiente, 
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atuam como um reservatório de nutrientes, e manutenção do equilíbrio do solo (Martins, 

2009). São de alta importância ambiental, substâncias extremamente complexas, de 

coloração escura, que aumentam a retenção de calor pelo solo condicionando uma melhor 

germinação de sementes e o desenvolvimento de raízes, alto peso molecular e 

correspondem à quase totalidade da MOS (Forgerini, 2012).  

 As frações húmicas são divididas em ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e 

humina (HU), cujas disponibilidades variam em função de suas solubilidades e  condições 

de pH (Colombo et al., 2007). Os AF são solúveis em meio alcalino e em meio ácido 

diluído, e constituídos principalmente por polissacarídeos, aminoácidos e compostos 

fenólicos. Esta fração é considerada mais reativa do que as outras duas frações, por 

apresentar maior solubilidade e mobilidade no solo e menor massa molecular (Stevenson, 

1994; Silva & Mendonça, 2007). Os AH são solúveis em meio alcalino e insolúveis em 

meio ácido diluído, compostas por macromoléculas de massa molecular mais elevada que 

os AF, que se formam através de reações de síntese secundárias a partir de resíduos 

orgânicos (Stevenson, 1994). A HU é insolúvel tanto em meio alcalino quanto em meio 

ácido, esta fração pode ser constituída por diversos componentes e apresenta reduzida 

capacidade de reação (Rice, 2001).   

Na região semiárida, onde a maioria dos solos apresenta estágio avançado de 

degradação, alternativas que provam os aumentos das frações húmicas são de fundamental 

importância (Martins et al., 2010). Pois, essas frações melhoram a estrutura do solo, 

aumentam a produtividade e a qualidade dos cultivos, disponibilizando o fósforo adsorvido 

na fração argila, aumentando a superfície específica, a CTC e o efeito tampão, dando maior 

estabilidade ao solo e atuando como reservatório de N, P, S e micronutrientes (Primo et al., 

2011). Neste contexto, as SH’s são, portanto, importantes reguladores funcionais dos 

processos químicos, biológicos do solo e das plantas, representando, por isso, um forte 

fator para a sustentabilidade agrícola e qualidade dos do solos (Moreira & Siqueira, 2006).  

2.2 Tratamento e reúso de águas residuárias 

 

 A qualidade da água é um aspecto indispensável quando se trata dos  seus 

principais usos. A resolução 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente 

(CONAMA) define que o enquadramento dos corpos de água deve estar baseado não 

necessariamente no seu estado atual, mas nos níveis de qualidade que deveriam possuir 

para atender às necessidades da comunidade. Assim sendo, deve-se levar em consideração 
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a saúde e bem-estar humano e o equilíbrio ecológico aquático, não devem ser afetados pela 

deterioração da qualidade das águas, tão como considerar a necessidade de se criar 

instrumentos para avaliar a evolução da qualidade das águas, em relação às classes 

estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixação e controle de metas visando 

atingir gradativamente os objetivos propostos. 

O consumo excessivo de água para fins de irrigação tem claramente um 

significativo impacto no ambiente em algumas áreas, pois a agricultura como grande 

usuária dos recursos hídricos, vem sendo apontada como uma das principais causas do uso 

irracional da água  (Brito & Andrade, 2010). Principalmente, diante do quadro atual em 

que a demanda de água potável está diminuindo. A gestão adequada da água na agricultura 

não pode ser considerada uma etapa independente  no processo de produção agrícola, 

devendo ser analisado dentro de um enfoque sistêmico, sendo necessária a busca de fontes 

alternativas de água para fins agrícolas. 

Embora o descarte indevido de efluente possa representar um problema ambiental, 

por outro lado apresenta características desejáveis, como potencial para fornecimento de 

nutrientes às plantas, principalmente nitrogênio, fósforo e potássio e, sobretudo, 

potencialidade de uso como fonte extra de água às plantas (Medeiros et al., 2005a).  Assim, 

constata-se que a aplicação de água residuária tratada no solo é vista como uma alternativa 

viável para aumentar a disponibilidade hídrica em regiões áridas e semiáridas, podendo 

reduzir os custos com tratamento, e ainda servir como fonte de nutrientes para as plantas 

reduzindo, assim, os custos, com a aquisição de fertilizantes sintéticos (Madeira et al., 

2002; Hespanhol, 2003). Em função destas características, a utilização de águas residuais 

para a irrigação é cada vez maior, sendo uma solução técnica para minimizar a degradação 

do solo, e para restaurar o teor de nutrientes dos mesmos (Kiziloglu et al., 2008).  

Segundo o Conselho Nacional de Recursos Hídricos – CNRH, no artigo 2º da 

Resolução nº 54 de 2005 esclarece que água residuária possui as seguintes definições: 

esgoto, água descartada, efluentes líquidos de edificações, indústrias, agroindústrias e 

agropecuária, tratados ou não (Cunha et al., 2011). Diante disso, o reúso de água pode 

consiste na reutilização, após o tratamento adequado, das águas cinzas compostas por 

efluentes provenientes das atividades humanas (Carvalho et al., 2014) e para cada fim uso,  

há o tratamento adequado. Conforme a CETESB (2012), o reúso pode ser classificado 

quanto ao tipo: 
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- Reúso indireto não-planejado da água: acontece quando a água utilizada é 

descarregada no meio ambiente e novamente aproveitada, em sua forma diluída, de 

maneira não intencional e não controlada; 

- Reúso indireto planejado da água: processo que descarrega os efluentes de forma 

planejada nos corpos de águas superficiais ou subterrâneas, que por sua vez são 

utilizadas de maneira controlada no atendimento de alguma necessidade; 

- Reúso direto planejado das águas: é aquele cujos efluentes, depois de tratados, são 

encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reúso; 

- Reciclagem de água: reúso interno da água, antes de sua descarga em um sistema 

geral de tratamento ou outro local de disposição. Funciona como uma fonte 

suplementar de abastecimento do uso original. A reciclagem da água é um caso 

particular do reúso planejado. 

De acordo com Chernicharo et al. (2006), o tratamento de esgotos domésticos nas 

companhias de saneamento adotam a seguinte ordem: tratamento preliminar: remove as 

partículas sólidas grosseiras (Ø > 0,25 mm) que estão suspensas nos efluentes domésticos, 

por meio de processos físicos como o gradeamento, caixa de areia para a remoção dos 

sólidos sedimentáveis e caixas de separação de materiais insolúveis como óleos e graxas; 

tratamento primário: reduz a quantidade de partículas em suspensão; tratamento 

secundário: reduz a quantidade de sólidos dissolvidos e sólidos suspensos; tratamento 

terciário: reduz os patógenos, remove a matéria orgânica, nitrogênio, fósforo e outros 

elementos que ainda persistam nas etapas anteriores. 

2.3 Utilização de água residuária tratada na agricultura  

  

Para Medeiros et al. (2005b), embora encontrada em abundância no Brasil, a água 

já apresenta comprometimento da sua quantidade e qualidade, principalmente nas regiões 

próximas aos grandes centros. É importante ressaltar que o sistema de reúso pode variar 

dependendo da composição e  da qualidade do efluente (MENDONÇA, 2004), bem como 

a finalidade do reúso, e assim definindo o tipo de tratamento (MAY, 2009). 

A aplicação da água residuária no solo sem tratamento adequado, pode ser nociva 

ao meio ambiente, à saúde humana, ao solo, aos aquíferos e às culturas irrigadas (Duarte et 

al., 2008), no entanto, a crescente necessidade de água nas regiões áridas do mundo, 

resultou na necessidade do uso de águas residuárias para a aplicação da agricultura 

(Heidarpour et al., 2007).  
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Apesar dos efluentes possuírem potencialidade de uso na agricultura, não é muito 

comum o seu uso no Brasil. Em consequência, existem poucas informações coerentes aos 

efeitos de sua disposição em solos com carga dependentes do pH, geralmente formados por 

minerais de argilas 1:1 (caulinitas) e oxihidróxidos de Fe e de Al. Deste modo, torna-se 

evidente a importância de estudar os efeitos decorrentes da disposição de água residuária 

em solo das regiões semiáridas, no ambiente e nas plantas (Simões et al., 2013).  

O reúso de água possui benefícios econômicos, ambientais e de saúde pública 

(HESPANHOL, 2001), sendo uma medida para mitigar o problema da escassez hídrica no 

semiárido brasileiro e uma opção para os agricultores da região (Sousa & Leite, 2003). No 

entanto, existe pouco incentivo quanto ao uso da água residuária para irrigação como fonte 

alternativa, por possuir qualidade inferior à água de abastecimento e não fazer parte da 

política institucional.  

2.4 Água residuária em regiões áridas e semiáridas 

    

As regiões semiáridas brasileiras são caracterizadas pela distribuição irregular das 

chuvas em um curto período de tempo, e pelo problema da alteração na qualidade dos 

recursos hídricos, devido ao lançamento de esgotos nos corpos d’água, sobretudo nos rios. 

É muito comum essa forma inadequada de descarte do esgoto, na maioria dos municípios 

brasileiro, seja nos municípios que possuem ou não sistema de coleta sem tratamento 

(Santos et al., 2016).  

Em função dessa escassez de água que atinge as essas regiões semiáridas do Brasil, 

associada aos problemas de sua qualidade, a reutilização de água residuária se torna uma 

alternativa potencial para diversos usos, inclusive a irrigação agrícola, onde essa atividade 

representa aproximadamente 70% do consumo hídrico mundial no mundo (Hespanhol, 

2008).  

Em vários países, constata-se que trabalhos tem demonstrado que o uso de água 

residuária doméstica via fertirrigação pode aumentar significativamente a produtividade 

das culturas, desde que se observem os critérios de tratamentos e aplicação adequados 

(Medeiros et al., 2005b). O uso de água residuária adequado via fertirrigação permite o 

fornecimento de nutrientes às plantas, suprir parcialmente as necessidades hídricas das 

plantas, diminui a poluição ambiental, devido a redução do lançamento de esgotos nos 

corpos d’água, e também  reduz  a demanda de água de boa qualidade. No entanto, apesar 

dessas vantagens, pela sua própria composição, pode ocorrer contaminação do solo e das 
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águas subterrâneas, devido à lixiviação no período chuvoso (Erthal et al., 2010; Silva et al., 

2007; Santos et al., 2016).   

   O uso de água residuária deve ser realizado após o tratamento adequado, uma vez 

que pode trazer riscos, tanto para a produção agrícola como para o solo. Dentre, esses 

riscos potenciais para o solo, destacam-se as alterações nas propriedades físicas do solo, 

como a degradação da estrutura do solo, a redução da estabilidade de agregados, 

diminuição na condutividade hidráulica do solo, impermeabilização da superfície, 

problemas de escoamento superficial e erosão do solo (Bhardwaj et al., 2007).  

A aplicação de água residuária em regiões semiáridas também pode causar 

alterações nas propriedades químicas do solo, mas os seus efeitos só são evidenciados após 

longo período de aplicação, pelos parâmetros que definem a composição química da água, 

pelas condições climáticas (temperatura e precipitação) e pelo tipo de solo (Medeiros et al., 

2005a). Segundo Ayers & Westcot (1999), a principal limitação do uso de água residuária 

é devido a sua composição química (sais dissolvidos, presença de elementos tóxicos e a 

concentração de sódio), e a baixa tolerância das culturas a esse tipo de água.  

Portanto, a prática de utilização de água residuária domésticas consiste em uma das 

alternativas para mitigar a seca na região semiárido, desde se observe os critérios 

adequados de tratamento e manejo de irrigação desse efluente. Mesmo sendo considerada a 

sua importância para as regiões semiáridas, são poucos ainda os estudos que trazem 

informações sobre os efeitos da aplicação de água residuária no sistema solo-planta 

(Azevedo et al, 2013).   

2.5 Influência do uso de água residuária nas formas de nitrogênio total e mineral no 

solo  

 

A irrigação com águas residuárias oferece oportunidades para a utilização eficaz de 

outra forma nutriente não explorado junto com a água. Combinando águas residuais com o 

uso criterioso de fertilizantes inorgânicos pode ser uma estratégica de intervenção para 

uma produtividade agrícola sustentável e reduzindo o potencial de poluição ambiental (Lal 

et al., 2015). Os principais nutrientes que têm concentrações elevadas em água residuárias 

em comparação com a água potável são geralmente originados dos elementos N, P e K. 

Esse efluente contém N em formas orgânicas que não existem em fontes de água doce. 

Portanto, a disponibilidade de N para a planta por irrigação com águas residuais e o seu 
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destino no meio ambiente são diferentes daquele dos fertilizantes nitrogenados (Bar-Tal, 

2011; Bar-Yosef, 2011; Lal et al., 2015).  

O efluente de esgoto tratado é cada vez mais utilizado como uma fonte de água e 

nutrientes (principalmente N) na produção agrícola no Brasil. O ciclo do N nos 

agroecossistemas pode ser alterado pela irrigação com água residuária, principalmente no 

longo prazo (Fonseca et al., 2007).  Porém, os nutrientes em excesso nos efluentes, 

especialmente o N, podem resultar em problemas ambientais, principalmente por sua 

lixiviação e a contaminação do lençol freático, uma vez que os mananciais subterrâneos e 

os corpos d’água superficiais são os receptores finais das águas residuais lançadas sobre o 

solo (Silva et al., 2007).  

Em um trabalho realizado por Leal et al. (2010), constatou que aplicação de água 

residuária via irrigação aumentou o conteúdo de N na solução do solo, e aplicações desse 

efluente acima das necessidades das culturas pode causar a entrada excessiva desse 

nutriente no solo e, consequentemente, a contaminação do lençol freático. Ainda em nesse 

trabalho, pode se verificar que a aplicação de N mineral pode ser evitada devido às adições 

de N por esse efluente. Assim, constata-se que a aplicação de água residuária deve ser feita 

com muito critério, principalmente no que se refere ao N e as suas formas minerais (Sandri 

et al., 2009).  

A aplicação de nitrogênio, contendo amônia (NH3
+
) ou amônio (NH4

+
), via 

fertilizantes ou lodo de esgoto em grande quantidade no solo, apresentam tendência a 

elevar a acidez do solo, pois a rápida nitrificação desses compostos libera íons de 

hidrogênio, que permanecem adsorvidos pelos coloides do solo, enquanto que a aplicação 

de nitrogênio na forma de nitrato (NO3
-
) tende a ocasionar perdas do elemento pelo 

processo de lixiviação (Jnad et al., 2001), em função da predominância de cargas negativas 

nos solos brasileiros (van Raij, 2010). Portanto, a seleção de plantas adequada combinada 

com as estratégias de gestão de irrigação, compreendendo os processos de lixiviação do 

nitrato podem minimizar os efeitos da contaminação das águas subterrânea e ser uma 

alternativa sustentável para uso da água residuária para fins agrícolas (Leal et al., 2010;  

Minhas et al., 2015).  

2.6 Efeitos da aplicação de água residuária na composição das substâncias húmicas 

  

Os estudos científicos no mundo sobre os efeitos da aplicação água residuária nas 

substâncias húmicas, são raros, e na região Nordeste do Brasil mais ainda, os poucos que 
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existem muitas vezes não trata de substâncias húmicas e sim de frações lábeis da matéria 

orgânica como o de (Sousa et al., 2008)  

Contudo a maioria dos trabalhos avaliam os efeitos da aplicação de outros resíduos 

orgânicos, como é caso de Cunha et al., (2009) que avaliaram as possíveis mudanças 

qualitativas no AH extraído de solo fertirrigado com duas fontes de fertilizantes (orgânica 

e mineral), associadas à aplicação de ácidos orgânicos comerciais, na cultura da goiabeira 

no vale do São Francisco, no estado de Pernambuco. Onde o esterco proporcionou maior 

grau de policondensação dos AH e o uso de esterco associado a ácidos orgânicos e 

fertilizantes minerais favoreceu a formação de AH mais estáveis que os tratamentos que 

não receberam esterco.    

Alguns estudos poucos relatam que a aplicação de água residuária no solo pode 

ocasionar ligeiro aumento do grau de humificação em profundidade, favorecer a formação 

de SH solúveis e alterar a estrutura de ácido húmico, como observado por Santos et al. 

(2010). Estes autores também verificaram que não houve alteração da estrutura da humina, 

por serem a parte mais recalcitrante das substâncias húmicas, contudo, há a possibilidade 

de ocorrer essas mudanças com o aumento de tempo de irrigação, tendo em vista que, a 

atividade microbiana se eleva com a irrigação.  

A maioria dos trabalhos estão mais relacionados aos efeitos de outros resíduos 

urbanos, como o lodo de esgoto nas substâncias húmicas do solo, ou efeito das águas 

residuárias na contaminação do lençol freático por metais pesados, P e N. Dias et al. (2009) 

avaliaram mudanças químicas de ácidos húmicos (AH's) em Latossolos, encontrando 

menor concentração de C-alifático e menor grau de condensação, nas maior dose de lodo 

de esgoto, e presença de estruturas mais recalcitrantes e com maior condensação nas 

substâncias húmicas, na testemunha. Em trabalho realizado por Al Omron et al. (2012), 

verificou-se que os efluentes de esgoto contem maior teor de Pb , Zn , Cu , Co , Cr , As, Cd 

, Fe , Mn e Ni em comparação com a água de abastecimento. De acordo com Bolzani et al. 

(2012), a aplicação de água residuária sem o devido manejo pode ocasionar a 

contaminação de águas superficiais e do lençol freático, com P e NO3
-
.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS   

3.1 Localização e caracterização da área experimental  

 

O experimento foi realizado no período de 09/2012 a 05/2015, na sede do Instituto 

Nacional do Semiárido (INSA), Campina Grande, Paraíba, Brasil. A região apresenta 

clima semiárido quente e seco (BSh), com estação chuvosa de março a julho, cuja 

precipitação acumulada no período experimental chegou a 774 mm, distribuídas ao longo 

dos anos (Figura 1). A classe de solo predominante é a dos Planossolo Nátrico, geralmente 

são constituídos por material mineral, e possuem alta saturação por sódio, estrutura 

prismática ou colunar (EMBRAPA, 2006). 

3.1.1 Histórico da área 

 

Área de estudo há pelo menos umas quatro décadas atrás, era uma mata preservada 

que posteriormente foi derrubada para formação de pastagem, onde permaneceu sendo 

utilizada para esta finalidade por cerca de dez anos. Posteriormente com o 

desenvolvimento da cidade de Campina Grande-PB, as camadas superfícies do solo foram 

retiradas para sua utilização na construção civil. No entanto, a retirada destas camadas 

superficiais do solo não foi de forma homogênea na área experimental, sendo que parte da 

área experimental permaneceu com suas camadas superficiais intactas.       

 

Figura 1. Precipitação média mensal e acumulada em Campina Grande, PB. 

. 
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3.2 Descrição do experimento 

  

  O experimento foi realizado no esquema de parcelas subdivididas com medidas 

repetidas no tempo e espaço, sendo duas épocas de amostragem (antes e após aplicação de 

água residuária) e duas camadas de amostragem (0-15 e 15-30 cm), totalizando 4 

tratamentos, com quatro blocos. Foram coletadas 64 amostras antes da aplicação da água 

residuária e 48 amostras após a aplicação. 

3.3 Condução do experimento  

  

O trabalho foi conduzido numa área de 3.600 m
2  

(60,0 x 60,0 m), cultivada com 

mudas arbóreas nativas, Freijó (Cordia goeldiana Huber) e Ipê Roxo (Handroanthus 

impetiginosus), no espaçamento de 3,0 x 2,0 m. Os tratos culturais como roçagem e 

controle de formiga foram feitas periodicamente ao longo do desenvolvimento das plantas. 

Demais procedimentos no momento do plantio foram: instalação de tutores com no 

mínimo 1,5 m (acima do solo), para ajudar no crescimento das plantas e com relação à taxa 

de sobrevivência, as mudas mortas, foram substituídas a cada 2 meses, sendo também 

respeitado o tempo máximo de 120 dias para substituição. Sendo que, a irrigação com água 

residuária teve inicio após 120 dias de plantio. Contudo, desde o primeiro dia de plantio as 

plantas receberam lâmina diária de irrigação com água de abastecimento.  

3.4 Caracterização das águas residuárias 

   

A água residuária é proveniente dos banheiros e cozinhas, e recebeu tratamento 

primário na estação de tratamento de efluentes do Instituto Nacional do Semiárido-INSA 

(Figura 2), localizada na área experimental. A mesma foi aplicada via sistema de irrigação 

por gotejamento uma vez por semana, na vazão de 14 L planta
-1

 dia
-1

, definida pelo cálculo 

da lâmina de irrigação total e correspondendo a 30% da necessidade das espécies utilizadas 

no experimento (adaptadas às condições adversas de precipitação), por um período de 30 

meses.  

 

O tratamento da água residuária ocorreu em duas etapas: 

- tratamento preliminar: filtração (para remoção dos sólidos grosseiros); e floculação; 
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- tratamento primário: decantação (partículas sólidas em suspensão, que foram 

eliminadas por ação da gravidade) e neutralização das cargas dos efluentes. 

 

 

 

Figura 2 Estação de tratamento primário de esgoto doméstico da sede do Instituto Nacional do Semiárido, 

Campina Grande, PB. 

 

A amostra da água residuária foi coletada no gotejador e analisada no Laboratório 

de Química da Estação Experimental de Tratamento Biológico de Esgoto-

EXTRABES/UEPB, seguindo a metodologia da APHA (2003), foram analisados os 

seguintes parâmetros físico-químicos da água residuária (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Caracterização da água residuária utilizada na irrigação da área experimental. 

pH CE N P PO4
3-

 SO4
3-

 COT SDT DQO NH4
+
 NO2

3-
 Na

+
 K

+
 Ca

+2
 Mg

+2
 Cl

-
 

- dS m
-1

 ---------------------------------------------- mg L
-1

 ---------------------------------------------- - 

8,3 13,5 26,3 14 9,4 51,9 3,7 681 33 22,3 4,5 22,3 27,6 24,5 10,7 270 

pH, Potencial hidrogeniônico da água; CE, Condutividade elétrica, Nitrogênio total;  P, Fosforo total; PO4
3-

, 

Íon de fosfato; COT, Carbono orgânico total; SDT, Sólidos solúveis totais; DQO, Demanda química de 

oxigênio; NH4
+
,
 
NO2

3-
, Nitrato ; Na

+
, Sódio; K

+
, Potássio; Ca

+2
, Cálcio; Mg

+2
, Magnésio;  Cl

-, 
Cloreto. 

3.5 Coleta e análise das amostras de solo  

 

As coletas foram realizadas em duas camadas (0-15 e 15-30 cm), ao lado do 

gotejador no bulbo úmido, e em duas épocas, antes da aplicação da água residuária 
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(05/10/2012) e após à aplicação (03/05/2015), antes do período chuvoso. As amostras 

foram coletas com um trado da marca Sonda Terra (modelo Helicoidal) e um coletor do 

tipo caneco, e armazenadas em sacos plásticos devidamente identificados e vedados.  

Após a coleta, o solo foi retirado do saco plástico e deixado secar ao ar por sete 

dias, e em seguida, destorroado e peneirado com peneira de 2 mm. Posteriormente, as 

amostras foram enviadas ao Laboratório de Solos do INSA e ao Laboratório de Matéria 

Orgânica do Departamento de Solos e Engenharia Rural-DSER/CCA/UFPB, para 

caracterização química (Tabela 2) e física do solo (Tabela 3), respectivamente, conforme a 

metodologia descrita em Embrapa (2011). 

 

Tabela 2. Caracterização química inicial do solo na área experimental. 

pH P K
+
 Na

+2
 Ca

+2
 Mg

+2
 Al

+3
 H+Al SB t T MO N V M PST 

 mg dm
-3

 ------------------------- cmolc kg
-1 

------------------------- -- g kg
-1

-- ---------- % --------- 

Camada de 0-15 cm 

5,9 2,33 0,1 0,51 0,22 1,52 0,25 2,64 2,3 2,6 5 2,1 0,6 40,9 15,2 7,6 

Camada de 15-30 cm 

5,9 2,06 0,1 0,5 0,18 1,67 0,25 2,69 2,4 3,1 5,1 2,4 0,5 41,2 13,5 6,8 

t: CTCefetiva; T: CTCpH 7,0; MO: matéria orgânica; V: saturação por bases; m: saturação por Al; PST: 

porcentagem de sódio trocável. pH em água 1:2,5 

 

Tabela 3. Fração granulométrica e classe textural do solo na área experimental. 

Camada 
Fração granulométrica 

Classe Textural 
Areia Silte Argila 

cm ---------------------------- g kg
-1 

----------------------------  

0-15 648 149 203 Franco argilo arenoso 

15-30 685 149 165 Franco arenoso 

 

  

3.6 Variáveis analisadas no experimento 

 

Foram analisados os seguintes atributos químicos do solo: carbono total (COT), 

carbono solúvel em água (CSA), carbono associado a fração ácido fúlvico (C-AF), carbono 

associado a fração ácido húmico (C-AH), carbono associado a húmina (C-HU) nitrogênio 

total (NT), nitrato (NO3
-
), amônio (NH4

+
) e extrato alcalino (EA), e as relações C/N, C-

AH/C-AF, EA/C-HU, C-AF/COT, C-AH/COT, C-HU/CT e EA/COT.  

Para determinação de COT e NT, amostras de 1,0 g de solo seco ao ar (TFSA) 

foram trituradas em almofariz e passadas em peneira de malha de 0,149 mm.  Em seguida, 

foram pesadas aproximadamente 0,1 g de solo, envolvidas em uma folha estanho, e 

analisadas via combustão seca em um analisador elementar, modelo LECO CHN - 628S.   
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Para extração do CSA utilizou-se a metodologia adaptada de Bartlett & Ross 

(1988), e para quantificação, utilizou-se o analisador automático tipo TOC, marca 

Analyticjena (Multi N/C 3100).  

Os teores de NO3
-
 e NH4

+
 foram determinados por colorimetria, em um auto 

analisador de fluxo contínuo (FIA), FIAlab-2500/2600/2700 System (Versão 1.0607).  

As extrações dos C-AF, C-AH e C-HU foram realizadas com o método da 

International Humic Substances Society (IHSS) (Swift, 1996), o fracionamento, pela 

solubilidade diferencial em soluções ácidas e alcalinas, e a determinação quantitativa de 

carbono nos extratos, pela oxidação do C com dicromato de potássio e titulação do excesso 

com sulfato ferroso amoniacal (Yeomans & Bremner, 1988).  

O extrato alcalino (EA) foi obtido através da soma entre C-AF e C-AH. 

Posteriormente, foram calculadas C/N, C-AH/C-AF, EA/C-HU, C-AF/COT, C-AH/COT, 

C-HU/COT e EA/COT. 

  

3.7 Análises estatísticas  

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (p < 0,05) e medidas 

repetidas no tempo e no espaço, e por meio do teste F foi avaliado a significância de cada 

fator. Para avaliar a inter-relação das variáveis avaliadas, os dados foram submetidos à 

análise de componentes principais. Todas as análises foram realizadas utilizando-se o 

pacote estatístico SAS (CODY, 2015).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os valores dos atributos não variaram estatisticamente, nas camadas e nas 

interações entre camadas e épocas, contudo, houve diferença para época em relação aos 

atributos COT, NO3
-
, C-AH, C-HU

 
(Tabela 4), C-AH/C-AF, C-AF/COT e EA/COT 

(Tabela 5). 

 

 Tabela 4. Resumo da análise de variância para os atributos, COT: Carbono total; NT: 

Nitrogênio total; NO3
-
: Nitrato; NH4

+
: Amônio; C-AF: carbono ligado ao ácido fúlvico; 

C-AH: carbono ligado ao ácido húmico; C-HU: carbono ligado a humina, em 

Planossolo Nátrico submetido à aplicação de água residuária no semiárido paraibano. 
FV COT NT NO3

- 
NH4

+ 
C-AF C-AH C-HU 

CA 4,58
ns 

1,34
ns 

2,29
ns 

0,74
 ns

 0,24
ns 

0,00
ns 

0,00
ns 

EP 8,16* 0,04
ns 

4,95** 2,67
ns 

0,05
ns 

9,10
** 

24,40** 

CA x EP 0,14
ns 

0,74
ns 

262,18
ns 

0,03
ns 

0,65
ns 

0,07
ns 

1,52
ns 

CA: Camada; EP: Época; **1% de probabilidade; * 5% de probabilidade; 
ns

 não significativo. 
 

Tabela 5.  Resumo da análise de variância para as relações do C com N e frações húmicas, 

C-AH: carbono ligado ao ácido húmico; C-AF: carbono ligado ao ácido fúlvico; EA: 

extrato alcalino; C-HU: carbono ligado a húmina; COT: Carbono total; C-SA: carbono 

solúvel em água, em Planossolo Nátrico submetido à aplicação de água residuária no 

semiárido paraibano. 
FV C-AH/C-AF EA/C-HU C-AF/COT C-AH/COT C-HU/COT EA/COT C/N C-SA 

CA 0,02
ns 

0,88
ns 

0,55
ns 

0,54
ns 

2,08
ns 

1,13
ns 

0,10
ns 

0,20
ns 

EP 21,91** 1,02
ns 

14,43
** 

3,92
ns 

0,77
ns 

6,86
* 

0,00
ns 

4,17
ns 

CA x EP 0,15
ns 

1,32
ns 

0,17
ns 

0,11
ns 

1,83
ns 

0,34
ns 

0,21
ns 

0,85
ns 

CA: Camada; EP: Época; * 5% de probabilidade; 
ns

 não significativo. 

  

Os teores de C-SA, C-AF, C-AH, NT, NH4
+ 

(Tabela 6), apresentaram diferença em 

relação ao período antes e depois da aplicação da água residuária, devido, provavelmente 

ao período de tempo de aplicação da água residuária (30 meses), bem como a textura do 

solo, lixiviação, condições climáticas (temperatura, umidade e precipitação) e a 

composição química do efluente.    

Em relação a NT, Leal et al. (2010), encontrou resultados semelhante para esse 

nutriente, que atribuiu ao mesmo fator, num período de 16 meses de aplicação da água 

residuária no solo. A maioria dos trabalhos que avaliam os teores de NT no solo pela 

irrigação com água residuária, mostram que só apresentam alterações após um período 

longo (aproximadamente de 16 anos) período de aplicação desse efluente (Fonseca et al., 

2007; Leal et al., 2010; Lal et al., 2015). 

O NH4
+
 foi outro atributo que não ocorreu alterações, o que pode ser devido ao 

processo de nitrificação, que em condições favoráveis (temperatura, umidade e nutrientes), 
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estimula a atividade microbiana, e consequentemente a transformação do N amoniacal 

oriundo da água residuária em N nítrico, mantendo-se os valores próximos, mesmo 

mediante a aplicação de N via água de reuso. Esse resultado corrobora com o trabalho 

realizado por Santiago et al. (2013), que também constataram a redução dos teores de NH4
+
 

em função da conversão para NO3
-
 por microrganismos, em sistemas agroflorestais (SAFs) 

no período chuvoso. 

Os valores de NO3
-
 diminuíram após a aplicação da água de reuso, provavelmente, 

devido à imobilização pelos microrganismos que transformam o N nítrico em N orgânico, 

utilizando em seu metabolismo na mineralização do carbono favorecido pela aplicação de 

água residuária, como fonte de carbono. Outros fatores que podem ter influenciado na 

redução dos teores de NO3
-
, estão relacionados com o processo de lixiviação, uma vez que 

o solo na área experimental apresentou textura franco argilo arenosa na camada de 0-15 cm 

e franco arenosa na camada de 15-30 cm, e a absorção pelas espécies arbóreas implantadas 

na área. 

 

Tabela 6. Teores médios de carbono total (COT), carbono solúvel em água (CSA), 

carbono ligado ao ácido fúlvico (C-AF), carbono ligado ao ácido húmico (C-AH) e 

carbono ligado a húmina (C-HU), de nitrogênio total (NT), nitrato (NO3
-
) e amônio 

(NH4
+
), em Planossolo Nátrico no semiárido paraibano, no início (I) e no final (F) da 

irrigação com água residuária. 
Época CSA COT C-AF C-AH C-HU NT NO3

-
 NH4

+
 

 mg L
-1

 -------------------------- g Kg
-1

 ------------------------ ------ mg Kg
-1

 ----- 

Inicial 4,51a 7,75b 1,10a 0,45b 3,41b 0,53a 37,42a 44,29a 

Final 6,40a 9,47a 1,07a 0,72a 5,63a 0,75a 9,41b 46,36a 

Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade. 

 

De acordo com Mendes et al. (2015), a perda de NO3
-
 no perfil do solo é maior com 

o aumento da lâmina de irrigação e da granulometria do solo, sendo que solos mais 

arenosos apresentam maior e mais rápida mobilidade vertical que solos argilosos. O N é o 

segundo elemento mais exigido para o crescimento e desenvolvimento do ipê roxo, sendo 

considerado prioritários aos estudos de fertilização mineral da espécie (Souza et al., 2006).  

Os teores de COT variaram de 7,75 g kg
-1

 (antes)
 
para 9,47 g kg

-1 
(depois) (Tabela 

6), provavelmente em virtude da composição da água residuária que possui geralmente 

elevada carga orgânica e consequente elevado teor de carbono orgânico que é 

incrementado ao solo via irrigação com água residuária, como verificado por vários autores 

(Miranda, 1995; Baumgartner et al., 2007; Sandri et al., 2009). 
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Os teores de COT no Planossolo estudado é proveniente principalmente de fonte 

orgânica, em função da retirada das camadas superficiais do solo, indicando que houve 

aumento da qualidade deste solo, tendo em vista que, os valores passaram de baixos (< 8,7 

g kg
-1

) para médios (8,7-17,4 g kg
-1

) (Siqueira, 2007), após a aplicação de água residuária. 

Esses resultados indicam teores médios de COT superiores aos demais Planossolos do 

semiárido, que são de aproximadamente 7,4 g kg
-1

 (Salcedo & Sampaio, 2008), e também 

são considerados baixos.  

A relação C/N não teve alterações nos seus valores, devido, possivelmente ao teor 

de NT praticamente não variar em função da aplicação de água residuária, e que mesmo 

que o COT tenha variado, não foi suficiente para alterar a relação C/N (Tabela 9). Os 

valores da relação C/N foram de 15 e 13, respectivamente, no início e no final da aplicação 

da água residuária, indicando que a taxa de mineralização no solo é maior que a taxa de 

imobilização, em ambos os períodos. Segundo Allison (1966), os processos de 

mineralização e imobilização, são influenciados pela relação C/N, sendo que em valores 

abaixo de 25 predomina a mineralização, valores entre 25 e 30 há equilíbrio, e valores 

acima de 30 predomina a imobilização.  

Os teores de CSA não diferiram em função da época de amostragem do solo 

(Tabela 6), porém em valores absolutos, observou-se aumento de 41,9% depois da 

aplicação. Tal observação é explicada pela grande variabilidade dos resultados dentro de 

cada época de amostragem, visto que o desvio padrão dos valores antes e após a 

amostragem foram altos, tais sejam: 2,4 e 4,8 mg L
-1

.  

A granulometria do solo influencia diretamente na manutenção e retenção de 

compostos orgânicos no solo, visto que regra os processos de imobilização e mineralização 

da matéria orgânica por proteção física. Dessa forma, em solos com textura mais argilosa, 

espera-se que devido à formação de agregados, ocorra menor acesso aos microrganismos, e 

consequentemente, menor liberação de formas de carbono mais solúveis para a solução. 

Em trabalho de Borisolver et al. (2012), constatou-se aumento no conteúdo de CSA no 

solos de textura argilo-arenosa, em relação aos solos de textura argilosa, após cinco anos 

de aplicação de água residuária doméstica. 

A fração de CSA é considerada a mais lábil da matéria orgânica, e constitui 

também a mais móvel e reativa fração de C da MOS (Marschner & Kalbitz, 2003), sendo 

responsável por vários processos que ocorrem no solo (Chantigny, 2003). Esta fração 

consiste nos produtos intermediários de resíduos orgânicos de fácil degradação pelos 
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microrganismos do solo, tais como proteínas, carboidratos, hidrocarbonetos, e seus 

derivados, bem como de frações de baixo peso molecular (Gonet & Debska, 2006). 

Não houve alteração nos teores de CSA, uma vez que contribui somente para 

pequena fração da matéria orgânica do solo (MOS), podendo ser significativa ao longo do 

tempo, quando se consideram as quantidades acumuladas de C perdidas e a velocidade em 

que o C da solução é reposto pela fase sólida, em alguns sistemas de manejo (Oliveira et 

al., 2008). Neste caso, perdas de CSA em solos pobres em MOS, como é caso da maioria 

dos solos da região Nordeste já é mais um agravante, portanto alternativas que possam 

incrementar o teor de CT nesses solos, como é caso da aplicação de água residuária, 

sempre devem ser analisadas (Tiessan et al., 2001). 

Os teores de C associado às frações dos ácidos húmicos (C-FAH) aumentaram 

significativamente (56%), após o período da aplicação desse efluente (Tabela 6). Os AHs 

se destacam por ser a fração orgânica que mais sofre alterações estruturais. Devido os AHs 

representarem a fração intermediária entre e as outras duas frações orgânicas das 

substâncias húmicas do solo (ácidos fúlvidos e humina). Nesse sentido, a manutenção de 

maiores teores de C na forma de ácidos húmicos (C-AH), em relação aos teores de C na 

fração ácido fúlvico (C-AF), indica solos mais preservados, e conservados (Oliveira Junior 

et al., 2008). De acordo com Orlov (1998), o aumento no conteúdo de C-AH pode indicar a 

melhoria na qualidade da matéria orgânica humificada do solo, e o incremento da atividade 

biológica, por promover a síntese de substâncias húmicas mais recalcitrantes. 

A elevação nos teores de AH pela aplicação de água residuária, indica o aumento 

da qualidade do solo em estudo (Tabela 2), que apresentava baixos valores de MOS (< 

15,0 g kg
-1

) (Siqueira, 2007). A elevação do teor de C-FAH, resulta no aumento da 

capacidade de adsorção de cátions provenientes de resíduos orgânicos e da matriz mineral 

do solo, da disponibilidade de nutrientes, da agregação e da estabilidade dos agregados, 

pela formação de complexos organominerais (Canellas  et al., 2001; Melo et al., 2008). 

O C-FHU apresentou um incremento de cerca de 65,10%, após a aplicação da água 

residuária. O fato do C-HU apresentar maior teor de COT pode ser justificado pelas 

frações de ácidos fúlvicos e de ácidos húmicos possuírem menor estabilidade, sofrerem 

processos de movimentação no perfil (principalmente ácidos fúlvicos), polimerização, ou 

mineralização, diminuindo assim sua composição percentual no solo (Leite et al., 2003).    

Esta fração constituir o estágio final do processo de decomposição da MO, sendo 

mais estável no solo, devido a constituição química de seus resíduos orgânicos, 
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considerados mais recalcitrantes (Stevenson, 1994). O maior valor de carbono na forma de 

C-HU favorece as propriedades da fração coloidal da MOS, tais como: retenção de 

umidade, melhor estruturação do solo e maior retenção de cátions (Loss et al., 2010).  

Os teores de carbono em ácido fúlvico (C-AF) não apresentaram diferença após a 

aplicação de água residuária (Tabela 6). Este resultado está relacionado com a composição 

da água residuária utilizada no experimento, que não possui resíduos orgânicos que 

favoreceram a formação e o consequente aumento dessa fração da matéria orgânica do 

solo. Constata-se também que o C-AF é a fração húmica mais lixiviável, devido a sua 

mobilidade no perfil (Benites et al., 2003), o que dificulta seu acúmulo no solo.  

Os AF’s podem trazer uma serie benefícios para qualidade do solo, como a 

formação de complexos com outros compostos orgânicos, que podem deslocar-se para as 

partes inferiores do perfil do solo, através da percolação, a exemplo de pesticidas 

localizados na superfície dos solos (Schwarzenbach et al., 1990; Martin-Neto et al., 1994). 

Essa fração também apresenta maior teor de O que a AH, e por ser facilmente percolado no 

solo, devido ao seu caráter hidrofóbico (Dobbss et al., 2009), tem o potencial de aumentar 

a aeração do solo nos horizontes mais profundos e melhorar as condições microbianas nos 

mesmos, e consequentemente, a profundidade efetiva do sistema radicular.  

O aumento no teor de C associado aos ácidos húmicos (CAH) e humina (CHU) no 

Planossolo Nátrico estudado, reflete o maior aporte de húmus no solo com a adição de 

água residuária. Esse resultado está relacionado com a composição do efluente doméstico, 

que é rico em matéria orgânica dissolvida e nutrientes, e com as condições favoráveis 

(temperatura, umidade e nutrientes) a atividade microbiana, que estimula a decomposição 

da MOS e o acumulo do húmus no solo (Borisover et al., 2012). 

A relação CAH/CAF apresentou aumento de 87,5% após a aplicação de água 

residuária (Tabela 7). A relação entre CAH/CAF, constitui-se num índice de estabilidade 

da matéria orgânica (Baldotto, 2006; Ribas et al., 2008), sendo observado que o aumento 

desta variável resulta na elevação das frações mais solúveis. Em geral os solos mais 

arenosos apresentam valores superiores para a relação CAH/CAF, o que significa a perda 

seletiva da fração mais solúvel (CAF) (Benites et al., 2003; Martins et al., 2009).    

O atributo CAF/COT apresentou um decréscimo após a aplicação da água 

residuária (Tabela 7). O CAF é fração mais solúvel da matéria orgânica humificada do 

solo, de modo que, a mesma pode ter sido perdida por lixiviação com aplicação da água 

residuária.  
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Diminuiu o valor da EA/COT após a aplicação da água residuária, no entanto, esses 

valores ainda são considerados baixos (Tabela 7). Segundo Martins et al. (2015), valores 

de EA/COT próximos a zero sugerem que as frações relacionadas aos ácidos fúlvidos e 

húmicos representam pouco o COT existente no perfil do solo.  

Os valores de EA/CHU não apresentaram diferença após a aplicação da água 

residuária (Tabela 7). Possivelmente, isto se deve ao fato da aplicação da água residuária 

possuir uma carga de resíduos orgânicos de composição equilibrada, elevando 

proporcionalmente os teores de ácidos húmicos e humina. Valores abaixo de 0,50, como os 

observados neste trabalho, podem indicar a estabilidade ou interação da matéria orgânica 

com a matriz mineral, podendo ser considerado como um indicativo da estabilidade da 

matéria orgânica do solo (Ebeling et al., 2011).  

As relações CAH/COT e CHU/COT não apresentaram diferença após a aplicação 

de água residuária (Tabela 7), provavelmente, devido ao curto período curto de aplicação 

da água residuária, textura do solo e a própria composição do efluente.  

  

Tabela 7 Relações do C com N e frações húmicas, em Planossolo Nátrico no semiárido 

paraibano, no início e no final da irrigação com água residuária. 

Época  C-AH/C-AF  EA/C-HU   C-AF/COT  C-AH/COT  C-HU/COT EA/COT  C/N   

Inicial  0,40a  0,41a   0,20a  0,06a  0,59a  0,26a  15,44a   

Final  0,75b  0,33a   0,13b  0,08a  0,68a  0,21b  13,37a   

Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.  

  

Em relação aos valores das variáveis analisadas em função das camadas (0-15 e 15-

30 cm) (Tabelas 8 e 9). Não houve alteração significativa de todas as variáveis nos 

períodos de aplicação de água residuária no solo. Possivelmente, isto pode ter ocorrido 

pelo curto prazo de aplicação desse efluente, textura do solo (franco-arenosa), e talvez a 

espessura das camadas estudadas, que diluiu o efeito da aplicação.  
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Tabela 8 Teores médios de carbono total (COT), carbono solúvel em água (CSA), carbono 

ligado ao ácido fúlvico (C-AF), carbono ligado ao ácido húmico (CAH) e carbono ligado a 

húmina (C-HU), de nitrogênio total (NT), nitrato (NO3
-
) e amônio (NH4

+
), em Planossolo 

no semiárido paraibano, nas camadas de 0-15 e 15-30 cm de profundidade. 

Camada   CSA   COT  C-AF  C-AH  C-HU  NT   NO3
-  NH4

+
   

-- cm -  mg L
-1 

  ----------------------------- g kg
-1

 ---------------------  ------- mg kg
-1

 -----  

0-15   5,03a   9,25a  1,11a  0,59a  4,53a  0,66a   25,34a  34,81a   
15-30   5,88a   7,96a  1,05a  0,59a  4,51a  0,61a   21,4a  55,84a   

Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.  

  

Tabela 9 Relações do C com N e frações húmicas, em Planossolo Nátrico no semiárido 

paraibano, nas camadas de 0-15 e 15-30 cm de profundidade 

Camada   
(cm)   

C-AH/AF   EA/C-HU   C-AF/COT   C-AH/COT   C-HU/COT   EA/COT   C/N   

0-15   0,58a   0,41a   0,15a   0,07a   0,56a   0,22a   15,23a   
15-30   0,57a   0,33a   0,17a   0,08a   0,71a   0,25a   13,58a   

Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade. 

Os componentes principais (CP) que explicaram a variabilidade dos componentes 

principais 1 e 2 são os que explicam 64,42 e 22,92% da variância total, respectivamente, 

acumulando 87,34% da variância total. As variáveis analisadas nos solos sob diferentes 

camadas e épocas de aplicação de água residuária são apresentados na tabela 10, sendo 

considerados os atributos mais importantes aqueles com autovetores superior a 0,161 no 

CP1 e 0,270 no CP2. 

No componente principal 1, verifica-se que exceto o C-AF, as demais variáveis são 

importantes, enquanto que no componente principal 2, apenas os atributos COT, NT, NO3
-
, 

NH4
+
, C-HU/COT e EA/COT devem ser considerados (Tabela 11). Também constatou-se 

que no CP1, houve comportamento positivo para os atributos COT, NT, NH4
+
, C-AH, C-

HU, C-SA, C-AH/C-AF, C-AH/COT e C-HU/COT, e negativo para os demais atributos, 

indicando que os valores dos atributos descritos acima se elevaram enquanto que os 

valores dos outros atributos diminuíram. No CP2, verificou-se correlação negativa entre 

COT e NO3
-
, NH4

+
, C-HU/COT e EA/COT no solo.  
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Tabela 10 Autovalores e porcentagem da variância explicativa por cada componente 

principal (CP) para os atributos analisadas de em Planossolo Nátrico, antes e após 

aplicação de água residuária no semiárido paraibano. 

Componente principal 

Autovalor (λ) 9,66246093 3,43781776 

Variância Individual (%) 64,42 22,92 

Variância Acumulada (%) 64,42 87,34 

Variáveis   CP1   CP2   
COT   0,210592   0,407424   
NT   0,289752   0,232929   

NO3
-  -0,208780   0,401179   

NH4
+
   0,232473   -0,300830   

C-AF   -0,122010   0,211233   
C-AH   0,312945   0,113604   
C-HU   0,304650   0,094483   
C-SA   0,281479   -0,053280   

C-AH/C-AF   0,311037   0,127193   
EA/C-HU   -0,211780   0,255856   
C-AF/COT   -0,284310   -0,248360   
C-AH/COT   0,313157   -0,105970   
C-HU/COT   0,176318   -0,342370   

EA/COT   -0,235990   -0,357220   
C/N   -0,286230   0,244230   

    

 A distribuição dos atributos químicos, considerando as camadas de solos e épocas de 

aplicação de água residuária encontra-se na figura 3. Os teores de C/N, CAF/COT e 

EA/COT foram maiores na a camada de 0-15 cm, e os teores de COT, NT, C-AH, C-

AH/C-AF, C-HU, CSA e C-AH/COT, foram superiores na camada de 15-30 cm. Com 

relação à época de aplicação, constatou-se que os teores de C/N, NO3
-
, EA/C-HU, C-AF e 

COT foram maiores na Época I (inicial), enquanto que os teores de NH4
+
, EA/COT e C-

HU/COT foram maiores na Época II (final).  
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Figura 3 Dispersão dos atributos químicos de um Planossolo Nátrico no semiárido paraibano, no início e 

após a aplicação da água residuária,  nas  camadas de 0-15 cm e  15-30 cm. Teores médios de carbono total 

(COT), carbono solúvel em água (CSA), carbono ligado a humina (CHU), de nitrogênio total (NT), nitrato 

(NO3
-
) e amônio (NH4

+
), e relações do C com N e frações húmicas. 
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5. CONCLUSÕES  

 

1. O uso de água residuária aumentou o teor da matéria orgânica humificada (CAH e CHU) 

do solo e redução de N-nítrico do solo; 

2. As camadas de 0-15 e 15-30 cm não influenciaram nos teores das formas de C e de N;  

3. Os teores de C/N, NO3
-
, EA/C-HU, CAF e COT foram maiores na época inicial da 

aplicação da água residuária, enquanto que os teores de NH4
+
, EA/COT e C-HU/COT 

foram maiores após aplicação. 
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