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Resumo 
 
Objetivou-se avaliar o efeito da aplicação da água residuária tratada nas frações de carbono e 
nitrogênio em Planossolo Nátrico, no Semiárido da Paraíba, Brasil. O experimento foi implantado em 
área degradada, cultivada com Freijó e Ipê roxo. A aplicação foi iniciada 120 dias após a 
implantação do experimento, na vazão de 14 L planta-1 semana-1. Para avaliação coletou-se 
amostras de solo antes e após a aplicação (camadas de 0-15 e 15-30 cm da superfície), e analisou-
se os teores de carbono orgânico total (COT), carbono solúvel em água, carbono associado ao 
ácido fúlvico (C-AF), carbono associado ao ácido húmico (C-AH), carbono associado à humina (C-
HU), nitrogênio total (NT), nitrato, amônio e extrato alcalino (EA), e estimou-se as relações C/N, C-
AF/C-AH, EA/C-HU, C-AF/COT, C-AH/COT, C-HU/CT e EA/COT. Os dados foram submetidos à análise 
de variância com o teste F (p < 0,05). A água residuária tratada elevou o teor de carbono orgânico 
humificado e reduziu o teor de nitrato do solo. Não houve diferença entre as camadas. 
 
Palavras-chave: efluente doméstico, alternativa hídrica, fertilidade do solo, bioma Caatinga.  
 
 
Abstract 
 
The objective was to evaluate the effect of the application of treated wastewater on the fractions of 
carbon and nitrogen in a Solonetz in the Semiarid Region of Paraíba. The experiment was 
implemented in a degraded area cultivated with Freijó and Ipê-roxo. The application was started 120 
days after the implementation of the experiment, at a flow of 14 L plant-1 week-1. For evaluation, soil 
samples were collected before and after application (0-15 and 15-30 cm layers), and the contents of 
Total Organic Carbon (TOC), water-soluble carbon, carbon associated with fulvic acid were 
analyzed. (FA-C), carbon associated with humic acid (HA-C), carbon associated with humine (HU-C), 
total nitrogen (TN), nitrate, ammonium and alkaline extract (AE), and were estimated the ratios C/N, 
C-FA/C-HA, AE/C-HU, C-FA/COT, C-HA/COT, C-HU/TC and AE/COT. The data were submitted to 
analysis of variance with the F test (p <0.05). The treated wastewater increased the content of 
humidified organic carbon and reduced the nitrate content of the soil. There was no difference 
between the layers. 

 
Keywords: Domestic efluente, water alternative, soil fertility, Caatinga biome. 
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INTRODUÇÃO 
 

A região semiárida brasileira tem problemas relacionados com a degradação do 
solo e baixa produtividade em propriedades rurais, e contaminação dos recursos hídricos na 
zona urbana. A baixa produtividade está relacionada com as limitações naturais, 
destacando-se a precipitação pluviométrica baixa e irregular [1], baixo teor de matéria 
orgânica [2] e práticas de manejo inadequadas [3], que ocasionam a redução da 
capacidade de armazenamento de água e a perda acelerada de nutrientes, agravando a 
situação. A contaminação dos recursos hídricos nas cidades ocorre devido ao lançamento 
de efluentes domésticos não tratados na rede de drenagem [4]. Neste cenário, observa-se 
a possibilidade de mitigar os três problemas citados anteriormente ao utilizar água residuária 
tratada, proveniente dos centros urbanos, para o fornecimento de água e nutrientes em 
propriedades rurais. 

A aplicação de água residuária promove o aumento do aporte de resíduos 
orgânicos, a exemplo das substâncias húmicas e ácidos fúlvicos [5]. As substâncias húmicas 
são compostos orgânicos condensados e de elevada persistência no solo, que têm papel 
indispensável na mobilização/retenção de metais tóxicos e hidrocarbonetos, e na 
degradação de poluentes orgânicos. Os ácidos fúlvicos têm carga protônica dissociável, 
aproximadamente duas a três vezes maior, por unidade de massa, que as argilas silicatadas 
2:1, influenciando positivamente a capacidade de troca de cátions do solo [6]. 

A água residuária também é composta por nutrientes como fósforo (P), potássio (K), 
cálcio (Ca), magnésio (Mg) e nitrogênio (N), que estimulam a atividade microbiana e 
melhoram a qualidade química do solo, quando aplicada adequadamente [7]. A 
composição nutricional da água residuária estimula positivamente a altura da planta, 
número de folhas, número de botões florais, área foliar, massa fresca da parte aérea e 
massa seca da parte aérea do Cucumis melo L. [8]. Em espécies florestais nativas da 
Caatinga, a aplicação de água residuária promove o aumento do crescimento, como 
observado em Bauhinia forficata Linn [9] e Myracrodruon urundeuva L. [10]. 

Apesar do elevado potencial de uso da água residuária, para mitigar os problemas 
descritos acima, são necessárias mais informações sobre os efeitos da aplicação na 
qualidade do solo, com a finalidade de auxiliar no planejamento de estratégias de manejo 
adequadas para o Semiárido. Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo 
avaliar o efeito da aplicação de água residuária tratada nas formas de carbono (C) e 
nitrogênio (N) em um Planossolo Nátrico cultivado com plantas arbóreas nativas, no 
Semiárido paraibano. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
 

O experimento foi realizado no período de 09/2012 a 05/2015, na sede do Instituto 
Nacional do Semiárido (INSA), Campina Grande/PB, Brasil, em uma área de 3.600 m2 (Figura 
1) com plantio das espécies Freijó (Cordia goeldiana Huber) e Ipê roxo (Handroanthus 
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos) no espaçamento de 3,0 m x 2,0 m. A região tem clima 
semiárido (BSh) [11], estação chuvosa de março a julho, com precipitação acumulada no 
período experimental de 1.530,12 mm (Figura 2), e solo classificado como Planossolo Nátrico 
[12]. 
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Figura 1. Localização da área experimental. 

 
 

 
 

Figura 2. Precipitação pluviométrica (média mensal e acumulada) durante o período experimental (setembro 
de 2012 a maio de 2015, município de Campina Grande, Paraíba, Brasil. 1: janeiro; 2: fevereiro; 3: março; 4: abril; 

5: maio; 6: junho; 7: julho; 8: agosto; 9: setembro; 10: outubro; 11: novembro; 12: dezembro. 
 

Há aproximadamente quatro décadas, a área de estudo era ocupada por uma 
cobertura de Caatinga conservada. Esta área foi derrubada para formação de pastagem, 
onde permaneceu com esta finalidade por dez anos. Posteriormente, ocorreu a 
decapitação das camadas superficiais do solo em alguns setores, para extração de 
massame (material siltoso), utilizado para a construção civil na área urbana de Campina 
Grande-PB.  
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A água residuária é proveniente dos banheiros e cozinhas do Instituto Nacional do 
Semiárido (INSA), e recebeu tratamento primário (para remover sólidos em suspensão 
sedimentáveis e sólidos flutuantes) na estação de tratamento de efluentes, localizada no 
entorno da área experimental. A água residuária foi aplicada via sistema de irrigação por 
gotejamento uma vez por semana, na vazão de 14 L planta-1 dia-1, por um período de 33 
meses. O valor da vazão corresponde a 30% da necessidade das espécies utilizadas no 
experimento, adaptadas às condições adversas de precipitação, e foi mensurado em 
função da disponibilidade de produção de água residuária do esgoto doméstico da sede 
do INSA.  

A água residuária foi coletada em 8 gotejadores, as amostras simples foram 
misturadas para obtenção de uma amostra composta. Em seguida, analisou-se os 
parâmetros físico-químicos da água residuária (Tabela 1), com a metodologia da APHA [13].  

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

Atributo 
pH CE N P PO43- SO43- COT SDT 
- dS m-1 ---------------------------------- mg L-1 ---------------------------------- 

8,3 13,5 26,3 14 9,4 51,9 3,7 681 
Atributo 

DQO NH4+ NO23- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Cl- 
--------------------------------------------------- mg L-1 --------------------------------------------------- 

33 22,3 4,5 22,3 27,6 24,5 10,7 270 
CE: condutividade elétrica: N: nitrogênio total; P: fósforo total; PO43-: íon de fosfato; COT: carbono 
orgânico total; SDT: sólidos solúveis totais; DQO: demanda química de oxigênio; NH4+: amônio: NO23-: 
nitrato; Na+: sódio; K+: potássio; Ca+2: cálcio; Mg+2: magnésio; Cl-: cloro. 

 
Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-15 e 15-30 cm da superfície, 

com um trado da marca Sonda Terra (modelo Helicoidal) e um coletor do tipo caneco. As 
coletas ocorreram em dois períodos, sendo 48 amostras simples antes (05/10/2012) e 48 
amostras simples após aplicação da água residuária (03/05/2015). 

Inicialmente, realizou-se as análises para caracterização da fertilidade do solo antes 
da aplicação [14], como pode ser observado na tabela 1. Posteriormente, com as amostras 
de ambos períodos, analisou-se 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 mensurou-se as relações C/N, C-AH/C-AF, EA/C-HU, 
C-AF/COT, C-AH/COT, C-HU/CT e EA/COT. Em seguida, mensurou-se uma média com os 
resultados das análises, para cada camada. 
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Tabela 2. Característica do solo nas camadas de 0-15 e 15-30 cm de profundidade, antes da 
instalação do experimento, em Campina Grande, Brasil. 

Atributo Unidade 
Camada (cm) 

0-15 15-30 

pH*  5,9 5,9 

P mg dm-3 2,33 2,06 

K+ cmolc kg-1 0,1 0,1 

Na+2 cmolc kg-1 0,51 0,5 

Ca+2 cmolc kg-1 0,22 0,18 

Mg+2 cmolc kg-1 1,52 1,67 

Al+3 cmolc kg-1 0,25 0,25 

H+Al cmolc kg-1 2,64 2,69 

SB cmolc kg-1 2,3 2,4 

T cmolc kg-1 2,6 3,1 

T cmolc kg-1 5,0 5,1 

MO g kg-1 2,1 2,4 

N g kg-1 0,6 0,5 

V % 40,9 41,2 

M % 15,2 13,5 

PST % 7,6 6,8 

Areia % 64,8 68,5 

Silte % 14,9 14,9 

Argila % 20,3 16,5 

Textura  FAA FA 
*Água: 1:2,5; P: fósforo total; K+: potássio; Na+: sódio; Ca+2: cálcio; Mg+2: magnésio; Al+3: acidez ativa; 
H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; MO: matéria orgânica; N: 
nitrogênio total; V: saturação por bases; m: saturação por Al; PST: porcentagem de sódio trocável; 
FAA: franco argiloarenoso; FA: franco arenoso. 

 
Para a determinação de COT e NT, amostras de 0,1 g de solo seco ao ar, trituradas 

em almofariz e passadas em peneira de malha de 0,149 mm, foram envolvidas em uma 
folha estanho, e analisadas via combustão seca em um analisador elementar, modelo 
LECO CHN - 628S. Com relação ao CSA, utilizou-se a metodologia adaptada de [15] para 
extração, e o analisador automático tipo TOC (Analyticjena: Multi N/C 3100) para 
quantificação. 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 preconizado 
por [16]. O fracionamento, pela solubilidade diferencial em soluções ácidas e alcalinas. A 
determinação quantitativa de carbono nos extratos, pela oxidação do C com dicromato 
de potássio e titulação do excesso com sulfato ferroso amoniacal [17]. O extrato alcalino foi 
obtido pela soma de C-AF e C-AH. Depois, foram calculadas C/N, C-AH/C-AF, EA/C-HU, C-
AF/COT, C-AH/COT, C-HU/COT e EA/COT. 
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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. Os resultados foram submetidos à análise de 
variância (p < 0,05) e teste F, para avaliar a significância de cada fator, utilizando o pacote 
estatístico SAS [18]. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Os valores dos atributos COT, NO-3, C-AH e C-HU, e relações C-AH/C-AF, C-AF/COT e 
EA/COT diferiram em relação à época de aplicação da água residuária. Para os demais 
fatores e fontes de variação não houve diferença significativa (Tabela 3).  

 
Tabela 3. Resumo da análise de variância para os atributos do Planossolo Nátrico submetido à 
aplicação de água residuária no Semiárido paraibano. 

Atributo 
Fonte de variação 

Coeficiente 
de variação (%) Camada Época 

Camada x 
Época 

COT 4,58ns 8,16* 0,14ns 23,8 

NT 1,34ns 0,04ns 0,74ns 69,35 

NO3- 2,29ns 4,95** 262,18ns 0,03 

NH4+ 0,74ns 2,67ns 0,03ns 0,1 

C-AF 0,24ns 0,05ns 0,65ns 24,8 

C-AH 0,00ns 9,10** 0,07ns 45,4 

C-HU 0,00ns 24,40** 1,52ns 34,8 

C-AH/C-AF 0,02ns 21,91** 0,15ns 44,7 

EA/C-HU 0,88ns 1,02ns 1,32ns 64,9 

C-AF/COT 0,55ns 14,43** 0,17ns 41,8 

C-AH/COT 0,54ns 3,92ns 0,11ns 43,3 

C-HU/COT 2,08ns 0,77ns 1,83ns 48,8 

EA/COT 1,13ns 6,86* 0,34ns 29,4 

C/N 0,10ns 0,00ns 0,21ns 38,1 

C-AS 0,20ns 4,17ns 0,85ns 0,13 

COT: Carbono orgânico total; NT: Nitrogênio total; NO3-: Nitrato; NH4+: Amônio; C-AF: carbono associado ao 
ácido fúlvico; C-AH: carbono associado ao ácido húmico; C-HU: carbono associado a humina; EA: extrato 
alcalino; C-SA: carbono solúvel em água; CV: Coeficiente de variação; ** e *: 1% e 5% de probabilidade, 
respectivamente; ns: não significativo. 

 
Os teores médios de COT passaram de 8,50 para 10,00 g kg-1 e de 6,99 para 8,94 g kg-

1, nas camadas de 0-15 e 15-30 cm, respectivamente, após a aplicação de água residuária 
(Tabela 4). Este incremento indica melhoria da qualidade do solo, visto que, os valores eram 
considerados baixos (< 8,7 g kg-1) e passaram a ser considerados médios (8,7-17,4 g kg-1), 
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segundo [19]. O incremento do teor de COT ocorreu devido à alta carga orgânica da água 
residuária, e consequentemente, elevado teor de carbono orgânico (Tabela 1), como 
observado por [20]. Resultados semelhantes foram observados por [21], ao avaliar os efeitos 
da aplicação de água residuária na matéria orgânica de um solo com textura franco 
arenosa no Semiárido do México. 

 
Tabela 4. Valores médios para os atributos e relações do solo na camada de 0-30 cm, antes e após 

a aplicação de água residuária tratada em Planossolo Nátrico, no Semiárido paraibano, Brasil. 

Época 
Atributo Relação 

COT C-AF C-AH C-HU NO3
- C-AH/C-AF C-AF/COT EA/COT 

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

 ------------------------------------- Camada de 0-15 cm ------------------------------------- 

Antes 8,50b 6,37a 2,93b 16,48a 37,39a 0,46b 0,76a 1,10a 

Após 10,00a 6,00a 3,14a 8,74 b 13,30b 0,54a 0,62b 0,94b 

 ------------------------------------ Camada de 15-30 cm ------------------------------------ 

Antes 6,99b 6,01a 1,92b 16,25a 37,46a 0,32b 0,90a 1,16ª 

Após 8,94ª 5,39a 3,45a 9,49b 5,53b 0,65a 0,65b 1,05b 

COT: carbono orgânico total; C-AH: carbono associado ao ácido húmico; C-HU: carbono associado a humina; C-AF: 
carbono associado ao ácido fúlvico; EA: extrato alcalino; NO3

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

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

37,9 para 13,30 mg kg-1 na camada de 0-15 cm, e de 37,46 para 5,53 mg kg-1 na camada 
de 15-30 cm (Tabela 4). Esta redução pode estar associada à lixiviação do nitrato, devido 
às texturas franco argilo arenosa e franco arenosa, na primeira e segunda camada, 
respectivamente, além do aumento de densidade de cargas negativas na estrutura da 
MOS, devido ao incremento das frações húmicas (C-AH e C-AF), favorecendo com que os 
íons aniônicos fiquem disponíveis na solução do solo. De acordo com [22], a lixiviação 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. A formação de um ambiente propício para a absorção pela 
vegetação, devido ao fornecimento de água, nutrientes e carbono, também contribuiu 
para redução dos teores de NO3- no solo. O nitrogênio é o segundo elemento mais exigido 
para o crescimento e desenvolvimento do ipê roxo, sendo considerado prioritário aos 
estudos sobre fertilização mineral para a espécie [23].  

Os teores C-AH passaram de 2,93 para 3,14 g kg-1 na primeira camada, e de 1,92 
para 3,45 mg kg-1 na segunda, após a aplicação da água residuária (Tabela 4). Os ácidos 
húmicos (AHs) são uma fração intermediária das substâncias húmicas, encontrando-se 
entre os ácidos fúlvicos e a humina, e se destacam por serem mais dinâmicos do ponto de 
vista estrutural. Portanto, o aumento no conteúdo de C-AH indica a melhoria na qualidade 
da matéria orgânica humificada do solo, por promover a síntese de substâncias húmicas 
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mais recalcitrantes [24]. Essas substâncias são recomendadas para reabilitação de solos 
degradados por promover a mineralização lenta da matéria orgânica, liberando nutrientes 
por um período mais prolongado, em relação às substâncias húmicas mais lábeis como a 
fração C-AF [25]. 

O teor de C-HU passou por um decréscimo de 88,56% na camada de 0-15 cm e 
71,23% na camada de 15-30 cm, após a aplicação da água residuária (Tabela 4). Este 
resultado não era esperado, tendo em vista a elevada estabilidade da humina, que tende 
a proporcionar maior acúmulo no solo, devido a pouca movimentação, polimerização e 
mineralização, quando comparada com os ácidos fúlvicos e húmicos [26]. A fração humina 
é considerada o estágio final do processo de decomposição da matéria orgânica, e por ser 
composta principalmente por resíduos orgânicos mais recalcitrantes [27], melhora a 
estrutura do solo, aumentando a retenção de umidade e a capacidade de troca de 
cátions [28].  

Os teores de carbono em ácido fúlvico (C-AF) não apresentaram diferença após a 
aplicação de água residuária (Tabela 4). 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 [24], sendo considerada a fração mais lábil da 
matéria orgânica humificada do solo [29], o que dificulta seu acúmulo no solo. 

O aumento no teor de C associado aos ácidos húmicos (C-AH) e no Planossolo 
Nátrico estudado, reflete o maior aporte de húmus no solo com a adição de água 
residuária [24]. 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 acúmulo dos húmus no solo [30] 

A relação C-AH/C-AF aumentou em ambas as camadas após a aplicação de água 
residuária (Tabela 4), fato que sugere uma elevação da estabilidade da matéria orgânica, 
como observado por [27]. Este resultado foi causado pelo aumento de C-AH, tendo em 
vista que não houve diferença significativa para C-AF após a aplicação de água residuária, 
provavelmente devido à perda seletiva de C-AF no perfil do solo. Devido à alta mobilidade 
do C-AF [24], a perda é mais acentuada em solos de textura arenosa. 

As relações C-AF/COT e EA/COT decresceram após a aplicação da água residuária, 
tanto na camada de 0-15 cm quanto na camada de 15-30 cm (Tabela 4). O decréscimo 
da relação C-AF/COT está associado com o aumento dos teores de carbono nas frações 
de substâncias húmicas mais estáveis, tendo em vista que não há diferença significativa 
para os teores de C-AF após a aplicação de água residuária, como descrito anteriormente. 
A redução da relação EA/COT ocorreu em função do aumento dos teores de C-HU, 
demonstrando que esta é a fração mais representativa das substâncias húmicas na 
camada de 0-30 cm do solo. A redução da relação EA/COT demonstra que as frações 
relacionadas aos ácidos fúlvicos e húmicos representam pouco o COT existente no perfil do 
solo, como observado por [31], portanto, o C-HU pode ser considerada a fração mais 
representativa das substâncias húmicas na camada de 0-30 cm do solo. 
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Os valores de EA/CHU não apresentaram diferença após a aplicação da água 
residuária (Tabela 4). Possivelmente, pelo fato da água residuária possuir uma carga de 
resíduos orgânicos de composição equilibrada, que eleva 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 
[32].  

 
CONCLUSÃO 
 

O uso de água residuária reduziu os teores de C-HU e N-nítrico do solo e aumentou de C-
AH. Os teores das formas de C e de N nas camadas de 0-15 e 15-30 cm não foram 
influenciados pela aplicação de água residuária. Os teores de C/N, NO3-, EA/C-HU, CAF e 
COT foram maiores na época inicial da aplicação da água residuária, enquanto os 
teores de NH4+, EA/COT e C-HU/COT foram maiores após aplicação. 
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