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RESUMO 

O principal processo natural que se contrapõe ao Efeito Estufa é chamado de sequestro 

de carbono, um fenômeno que essencialmente busca estabelecer um equilíbrio dinâmico entre 

a emissão de GEE a partir da imobilização dos elementos, especialmente do C e N. O presente 

trabalho buscou avaliar os estoques de C  e N em solos da região semiárida, mais 

especificadamente no município de Santana do Seridó/RN, sob 4 diferentes usos: vegetação 

nativa de Caatinga; agricultura de palma irrigada com Efluente de Esgoto Tratado (EET); 

agricultura de tomate irrigado com água superficial; e agricultura de tomate em regime de 

sequeiro;, tendo em vista que o reúso de EET para a agricultura é alternativa que pode mitigar 

a problemática emergente de escassez hídrica da região e também capaz de influenciar a 

capacidade de acumular C, N e outros nutrientes (K, Na, P, Ca e Mg) no solo devido a sua 

carga orgânica. O estudo demonstrou que entre as áreas avaliadas a maior concentração de C 

no solo é na Caatinga devido provavelmente ao acúmulo de serrapilheira,  não detectando 

influencia da irrigação com EET ou água superficial sobre os estoques do C e N no solo, 

concluindo que o aporte de resíduos de vegetação vem a ser o fator de maior contribuição 

para a estocagem de carbono nos solos estudados. 

Palavras Chave: efeito estufa, estoque de carbono, efluente de esgoto tratado, agricultura 

irrigada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The main natural process that opposes the global warming is called carbon 

sequestration, a phenomenon that essentially seeks to establish a dynamic equilibrium 

between the emission of greenhouse gas from the immobilization of the elements, especially 

the C and N. The present work sought to evaluate the C and N stocks in soils of the semiarid 

region, more specifically in the municipality of Santana do Seridó / RN, under 4 different 

uses: native Caatinga vegetation; palm farming irrigated with Treated WasteWater (TWW); 

tomato agriculture irrigated with surface water; and tomato farming in the rainfed regime, 

considering that the reuse of TWW for agriculture is an alternative that can mitigate the 

emerging problems of water scarcity in the region and also capable of influencing the ability 

to accumulate C, N and other nutrients in the region. soil due to its organic load. The study 

showed that among the evaluated areas the highest concentration of C in the soil is in the 

Caatinga due to the accumulation of litter, not detecting influence of the irrigation with TWW 

or surface water on the C and N stocks in the soil, concluding that the waste of vegetation is 

the main contributor to carbon storage in the studied soils. 

Keywords: global warming, carbon stock, wastewater, irrigated agriculture. 
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1.  INTRODUÇÃO 

A variabilidade climática e os problemas de qualidade do ar associados ao aumento da 

concentração de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, especialmente do dióxido 

carbônico (CO2), tem despertado a atenção da sociedade e da comunidade científica para o 

ciclo biogeoquímico do carbono (C) e suas influências. Segundo o IPCC (2007), este 

elemento é responsável por cerca de 70% do potencial de elevação da temperatura no globo 

terrestre, tendo aumentada sua concentração na atmosfera em aproximadamente 40% nos 

últimos 250 anos (NOAA, 2016).  

Cientistas afirmam que apesar da variação climática fazer parte da evolução do 

planeta, as atividades antrópicas potencializam significativamente a emissão de GEE e, 

consequentemente, o fenômeno do aquecimento global (BARBIERI, 2016). Entre os fatores 

que mais contribuem para isto, estão a queima de combustíveis de origem fóssil e a conversão 

de áreas de vegetação nativa em áreas destinadas à exploração agropecuária (MUTO et al., 2005; 

KOEHLER et al., 2002). O desafio atual tem sido buscar restabelecer as concentrações dos 

GEE na atmosfera, e, para isso, pesquisadores de todo o mundo voltam-se para dois aspectos 

principais, que são: como reduzir as emissões de GEE e como imobilizá-los.  

Nas últimas décadas, os ecossistemas terrestres vêm sendo considerados tão importantes 

quanto os oceanos na absorção e armazenamento de C da atmosfera, minimizando a problemática 

do efeito estufa, uma vez que este elemento é um dos principais componentes dos GEE. O maior 

compartimento de C dos ecossistemas terrestres são os solos, onde estima-se haver, até a 

profundidade de 30 cm, cerca de duas vezes o montante de C presente na atmosfera na forma 

de CO2 e até quatro vezes o presente na biomassa vegetal (POWLSON, 2011; WATSON et al., 

2000).  

Sendo a agricultura e a pecuária as principais atividades relacionadas à mudança do uso 

dos solos, as alterações decorrentes de práticas de manejo inadequadas podem levar a um rápido 

declínio dos estoques de nutrientes como C e nitrogênio (N), colaborando para o aumento das 

emissões de GEE e intensificando o aquecimento da Terra (FREIXO et al., 2002). Por outro lado, 

boas práticas de manejo agropecuário podem contribuir positivamente para os estoques de C e N 

no solo. 

Especialmente nas regiões áridas e semiáridas, a disponibilidade de água é considerada 

um dos fatores limitantes para a aplicação de manejos agrícolas eficientes e para o 
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desenvolvimento urbano e industrial, forçando gestores públicos e privados a procurarem, 

continuamente, por novas fontes de recursos que complementem a disponibilidade atual 

(DANTAS et al., 2014). Neste contexto, o uso de efluentes domésticos tem sido uma 

alternativa sustentável para o aumento da disponibilidade hídrica nestas regiões. 

O tratamento de esgoto doméstico gera como um dos subprodutos o efluente de esgoto 

tratado (EET). A disposição de EET na agricultura é alternativa que pode mitigar a 

problemática emergente de escassez de água (FEINERMAN e TSUR, 2014), proporcionando 

benefícios econômicos e ambientais pela economia de fertilizantes minerais e pela obtenção 

de alta produção vegetal (MARINHO et al., 2013).  

Estudos têm demostrado que a disposição de EET no solo pela irrigação tem sido uma 

alternativa de baixo custo para a disposição deste subproduto no ambiente. Os efluentes, que 

normalmente são ricos em matéria orgânica, causam impacto negativo quando lançados 

diretamente nos corpos d’água, porém podem ser utilizados como fonte de água e nutrientes 

para o sistema solo-planta (BERTONCINI, 2008). Essas são provavelmente as razões para 

que o aproveitamento agrícola de efluentes seja uma prática comum em muitos países, 

fazendo parte em programas governamentais de irrigação e gestão de recursos hídricos 

(DRECHSEL et al., 2009).   

O uso de efluentes na agricultura pode ser não só uma solução hídrica, mas também 

uma aliada importante para a mitigação da concentração de CO2 atmosférico devido à carga 

de material orgânico presente. Por meio de um manejo adequado pode-se reter parte do 

carbono no perfil do solo, caracterizando o mecanismo de sequestro de carbono da atmosfera 

para a crosta terrestre. Sabe-se, contudo, que para desenvolver práticas e propostas de manejo 

mais sustentáveis de um ponto de vista sistêmico, é essencial que existam informações quanto 

aos impactos (positivos ou negativos) nos solos e em seus estoques de C, N e demais 

nutrientes, causados pela incorporação de novos recursos e tecnologias nas atividades 

antrópicas, tal qual o tratamento e reúso de efluente doméstico na agricultura. 

Neste contexto, pesquisas relacionadas à determinação do estoque de C e N no solo, 

no semiárido brasileiro, são ainda incipientes (GIONGO et al., 2011). Alguns estudos já 

foram realizados, mas lacunas de informações precisam ainda ser preenchidas principalmente 

quando é levado em consideração o reúso de efluentes tratados.  
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Frente a este quadro, a presente pesquisa baseia-se na hipótese de que a adoção de 

novas técnicas em sistemas agropecuários como o reúso agrícola de EET, pode influenciar na 

capacidade de acumular C, N e outros nutrientes no solo. Tendo em vista ainda, que a 

sustentabilidade a longo prazo de manejos como este, depende de um conjunto de informações 

quanto aos efeitos e vulnerabilidades desta prática, de forma a subsidiar políticas públicas e 

privadas na adoção ou manutenção de estratégias de adaptação à realidade local e de combate ao 

aquecimento global. 

Dado o pioneirismo no estudo da dinâmica dos nutrientes em sistemas como este e 

levando-se em conta a sua relevância para a mitigação do efeito estufa no planeta, o objetivo 

do trabalho consistiu em avaliar os estoques de C  e N e a presença de P, Na, K, Ca e Mg em 

solos da região semiárida, mais especificadamente no município de Santana do Seridó/RN, 

sob 4 diferentes usos: vegetação nativa de Caatinga; agricultura de palma irrigada com EET; 

agricultura de tomate irrigado com água superficial; e agricultura de tomate em regime de 

sequeiro; identificando a influência que o reúso de EET para irrigação apresenta sobre a 

ciclagem e imobilização de nutrientes no solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Emissão de Gases do Efeito Estufa  

O fluxo constante de energia solar que atravessa a atmosfera regula o clima na Terra e, 

dentro de uma escala de tempo geológico, ocorrem processos naturais que acarretam em 

mudanças neste sistema climático (SPIELHAGEN, 2012). Porém, a forma rápida e intensa 

com as quais tais mudanças têm ocorrido, vem se tornando motivo de preocupação e estudo 

para a ciência e políticas mundiais (KOEHLER et al., 2002, GALVÍNCIO et al., 2011).  

A atmosfera terrestre é composta não só por gases, mas também por materiais sólidos 

dispersos (poeira, pólen, microrganismos, etc.) e, ainda, por uma porção líquida dispersa 

composta por gotículas nas formas de nuvens, chuvas e outras. Contudo, em termos de massa 

relativa, os gases claramente predominam. 

Entre os principais gases presentes naturalmente na atmosfera terrestre, estão o 

nitrogênio (N2), oxigênio (O2), gás carbônico (CO2), metano (CH4), hidrogênio (H2), óxido 

nitroso (N2O) e ozônio (O3), sendo estes fundamentais para a manutenção da temperatura do 

globo. Contudo, nos últimos anos, a atmosfera tem recebido um aumento significativo da 

concentração desses gases e de outros, chamados de Gases de Efeito Estufa (GEE), que 

acarretam no aceleramento das mudanças dos climas regionais e global (MADEDO, 2008; 

ROCHA et al., 2009).  

A presença dos GEE tem a propriedade de permitir a passagem de radiações solares de 

ondas curtas e retardar as radiações infravermelhas de ondas longas emitidas pela superfície 

terrestre, mantendo a atmosfera terrestre aquecida. Este fenômeno ocorre naturalmente, no 

entanto, as emissões de GEE pelas atividades humanas têm causado um desequilíbrio, 

aumentando significativamente a retenção das radiações, contribuindo para a elevação da 

temperatura média do planeta. 

Barbieri (2016) afirma que o aquecimento global pode ser resultado de transformações 

naturais que ocorrem na evolução do planeta, porém afirma que as atividades humanas 

contribuem diretamente para potencializar este fenômeno e, apesar de ser um problema 

relativamente antigo, a atual taxa de aquecimento tem impressionado, fazendo deste um dos 

temas mais conhecidos e discutidos mundialmente. 
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Koehler et al. (2002) afirmaram que cientistas no mundo todo alertam para o aumento 

das emissões dos GEE, uma vez que estes interferem significativamente no balanço radioativo 

da atmosfera, resultando, num longo prazo, no aumento da temperatura média da Terra. Além 

disto, são as condições térmicas da superfície do solo e da atmosfera que determinam as 

temperaturas médias e extremas de uma região, as precipitações, os ventos e outros 

fenômenos (BARBIERI, 2016). 

Dentre as atividades antrópicas que mais contribuem para o aumento da concentração 

destes gases estão a queima de combustíveis de origem fóssil e o uso do solo, que inclui os 

desmatamentos, as queimadas, a exploração agropastoril e outros (KOEHLER et al., 2002; 

MUTO et al., 2005). 

Estudos afirmam que a concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera subiu 

aproximadamente de 280 partes por milhão (ppm) para 392 ppm, entre os anos de 1750 e 

2011, o que corresponde a um aumento de cerca de 40% desde o início da era pré-industrial 

(IPCC, 2014).  

No Brasil, as atividades geradoras de GEE são realizadas em grande escala, 

contribuindo de forma significativa para o efeito estufa. Há estimativas, segundo Lal (2004), 

de que o desmatamento e o mau uso da terra no Brasil tenham contribuído com até 20% do 

CO2 emitido entre as décadas de 80 e 90. 

2.2 Aquecimento global e o sequestro de C 

Nos últimos anos, a busca tem sido por restabelecer as concentrações dos GEE na 

atmosfera e para isso, são discutidos dois aspectos principais: a redução das emissões e o 

aumento da captura dos GEE (SCHAEFFER et al., 2006). Carvalho et al. (2010), destacam 

que como solução para as crescentes emissões de GEE, estão sendo buscadas alternativas que 

proporcionem a redução das fontes destes gases e entre as alternativas encontradas, destacam-

se a produção de biocombustíveis, melhorias na eficiência energética e o reflorestamento, 

estando este último associado ao sequestro de carbono. 

Uma das definições mais conhecidas do sequestro de carbono é a descrita por Silva 

(2012), que afirma tratar-se do processo pelo qual o carbono é removido da atmosfera e 

incorporado na biomassa vegetal, um processo natural que ocorre na fase de crescimento das 

plantas, que em seu desenvolvimento demandam grande quantidade de carbono. Estudos 
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afirmam que um hectare (ha) de floresta em desenvolvimento tem a capacidade de absorver 

até 200 toneladas de carbono e que as espécies vegetais em fase de desenvolvimento são mais 

eficientes que as antigas para a captura deste elemento, pois quanto mais jovem, maior a 

necessidade de crescimento e, consequentemente, maior a sua absorção. Logo, este processo 

tão comum na natureza se faz de grande valia no corte dos avanços do aquecimento global. 

O conceito de sequestro de carbono foi consagrado e difundido a partir do 

desenvolvimento do Protocolo de Kyoto, durante a Conferência das Partes realizada em 1997, 

na cidade de Kyoto. Este protocolo estabelece metas de redução das emissões antrópicas de 

GEE, de forma individual ou conjunta, pelos países mais desenvolvidos, por estes serem os 

maiores responsáveis pelo problema (BARBIERI, 2016). 

Para facilitar o alcance das metas, foram estabelecidos alguns mecanismos adicionais 

de implementação do protocolo, entre eles, os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo 

(MDL). O MDL trata-se do desenvolvimento de parcerias entre os países mais desenvolvidos 

e os países em desenvolvimento, fazendo com que os países que tinham metas de redução a 

cumprir, contribuíssem para os projetos de redução das emissões daqueles que não possuíam 

metas, visando a obtenção de certificados de redução das emissões de GEE (MCT, 2009; 

SILVA et al., 2013). Neste contexto, pode-se afirmar que o Brasil apresenta grande potencial 

para a realização de projetos MDL, incluindo atividades de reflorestamento, recuperação de 

áreas degradadas e outras. 

A forma mais comum de sequestro de carbono é naturalmente realizada pela 

vegetação, conforme citado. Porém, esta não é a única maneira de capturar carbono. O 

equilíbrio global do carbono na biosfera, considerando o tempo histórico, se dá em função de 

seus três principais reservatórios: os oceanos, a atmosfera e o sistema terrestre. Pode-se 

afirmar que, estando entre os três maiores reservatórios de carbono do planeta, o solo também 

tem um papel de extrema importância na manutenção do ciclo biogeoquímico e 

armazenamento deste elemento. Além da absorção de carbono pelas plantas, as estimativas de 

estoque de carbono no solo também se fazem essenciais no contexto de definição de 

estratégias e medidas públicas relacionadas às mudanças climáticas locais e globais 

(MADEDO, 2008). 

Powlson (2011) afirmou que a quantidade de carbono orgânico presente no solo até 

uma profundidade de 30 cm, seja, aproximadamente, o dobro do montante de carbono 

presente na atmosfera na forma de CO2. A maioria dos estudos sobre teor e estoque de C no 
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solo tem como foco principal as camadas superficiais, não abordando o que ocorre nas 

camadas mais profundas.  

Em um trabalho realizado por Ussiri e Lal (2009), em um experimento com 43 anos de 

implantação e com três diferentes sistemas de manejo, encontraram estoque de C no solo de ± 

80 Mg ha
-1

 nos primeiros 30 cm de profundidade, com uma taxa de acúmulo de C de 1,37 Mg 

ha-1 ano
-1

. De acordo com Jobbágy e Jackson (2000), nos primeiros 20 cm do perfil de um 

solo (avaliado até 1 m de profundidade) a porcentagem de C pode chegar até 50% para a 

floresta nativa. Nesse sentido, estimativas indicam que cerca de 1.500 Pg (Pg=1015 g) de C 

está armazenado na Matéria Orgânica do Solo (MOS) até 1 m de profundidade, sendo 

considerado como reservatório de C (LAL, 2002; JANZEN, 2006). 

Na exploração agrícola do solo, algumas práticas de manejo têm sido estudadas por 

pesquisadores quanto à capacidade de estocar carbono atmosférico no solo, visando integrar 

tais práticas às medidas de mitigação do aumento da concentração de GEE na atmosfera e da 

temperatura global. Dentre as práticas de manejo de solo que preconizam o aporte de C e N, 

contribuindo para o sequestro de C da atmosfera, destaca-se o sistema de plantio direto (SPD) 

(LAL, 2004; FERREIRA et al., 2012; PAUL et al., 2013). O SPD tem como fundamentos, o 

mínimo revolvimento do solo e a permanência de plantas vivas e/ou dos resíduos culturais 

sobre a superfície, o que proporciona incremento nos estoques de C e N e melhorias na 

agregação do solo (COSTA et al., 2004). Segundo Blanco-Canqui e Lal (2008) o estoque de C 

pode ter um incremento de 50 a 60% quando o solo estiver sob SPD, em comparação ao 

sistema de cultivo convencional (SCC), em uma profundidade de até 10 cm.  

Calegari et al. (2008) verificaram que o SPD resultou em maior acúmulo de C na 

camada superficial de um Latossolo Vermelho, após 19 anos de experimentos, quando 

compararam o SPD ao SCC com diferentes plantas de cobertura. Leite et al. (2010) 

verificaram aumento de 12 % no estoque de C depois de dois anos de cultivo sob SPD, na 

camada 0–5 cm, em relação à floresta nativa do Cerrado, em um Latossolo Vermelho-

Amarelo. Já Diekow (2003) verificou, em um experimento com 14 anos de duração, uma 

redução de 22 e 14% nos estoques originais de C e N, respectivamente, até 17,5 cm de 

profundidade quando o solo foi manejado sob SCC.  

Além destes trabalhos, existem outros manejos agrícolas, ainda incipientes do ponto 

de vista da pesquisa, que podem ser avaliados e estudados sob a ótica do sequestro de 

carbono, tal qual o uso de resíduos orgânicos na agricultura (ANDRADE, 2004). 
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Sistemas orgânicos de produção também podem, em algumas situações, aumentar os 

níveis de MOS, pelo uso de resíduos animais e plantas de cobertura, além de reduzirem 

emissões de gases pela degradação de fertilizantes sintéticos. Alguns aspectos da agricultura 

orgânica podem ser implementados juntamente com outros sistemas, tais como aqueles com 

ausência de manejo ou manejo mínimo, potencializando a mitigação das mudanças climáticas 

(SCHAHCZENSKI e HILL, 2009). 

O Instituto de Manejo e Certificação Florestal e Agrícola (IMAFLORA) aponta para a 

implementação de técnicas agropecuárias já conhecidas como possíveis ferramentas de 

recuperação de áreas degradadas em todo o Brasil e de contribuição para o sequestro de 

carbono, inclusive, reduzindo em até 50% a emissão de GEE pelo setor, além de promover 

melhores resultados de produtividade (IMAFLORA, 2015). 

A adoção de práticas conservacionistas pode restabelecer os solos degradados que 

possuem déficit de carbono em consequência de práticas inapropriadas. Tendo em vista que 

carbono é um componente estrutural da matéria orgânica, tendo, portanto, relação com a 

fertilidade do solo, o correto manejo estimula a captura de CO2 da atmosfera imobilizando-o 

no solo, ou seja, constituindo matéria orgânica, aumentando a fertilidade e revertendo o 

aquecimento global IMAFLORA (2015). Segundo Aertsens et al. (2013), as práticas agrícolas 

oferecem várias possibilidades que contribuem na redução de GEE, contudo os manejos 

adotados devem ser avaliados considerando-se as características climáticas, características do 

solo, registro de manejos previamente empregados, além das condições socioeconômicas da 

região em questão. 

2.3 Dinâmica do carbono (C) e nitrogênio (N) no solo 

Por ser um sistema dinâmico em constante evolução, a Terra possui estocagem e 

movimentação de elementos que interligam todos os seus processos físicos, químicos e 

biológicos. A composição e decomposição da matéria transformam continuamente diferentes 

substâncias, por meio da ação de organismos, reações químicas ou mudanças de fases, sem 

deixá-las escapar da biosfera, contituindo ciclos chamados de biogeoquímicos (ROSA et al., 

2003). 

Os ciclos biogeoquímicos são processos naturais que reciclam os elementos químicos 

por diversos meios, transformando-os em variadas formas químicas e fazendo com que 
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percorram ciclos que unem os componentes vivos e não vivos da Terra. Podem ser entendidos 

ainda como o movimento de um determinado elemento químico através dos diferentes 

compartimentos do planeta: atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera (ROSA et al., 2003). 

Existem vários ciclos, mas um dos mais importantes, pela quantidade envolvida, é o 

do carbono. O carbono é o elemento base do qual se constituem todas as moléculas orgânicas 

e grande parte das inorgânicas. O seu ciclo se faz de extrema importância para o meio 

ambiente e suas interrelações, uma vez que a maioria do material que compõe o planeta Terra 

apresenta carbono em sua composição, sejam as massas sólidas (rochas, solos e seres vivos) 

ou fluidas (atmosfera e oceano) (ADUAN et al., 2004). 

Um átomo de carbono é capaz de realizar quatro ligações químicas simultaneamente, 

permitindo, portanto, a formação de moléculas com diversas e complexas combinações. 

Contudo, na atmosfera terrestre ele se encontra em uma das suas formas mais simples, o gás 

carbônico (CO2). Nesta forma, ele é movimentado naturalmente entre a atmosfera e os 

continentes e entre a atmosfera e os oceanos. 

Segundo Cain et al. (2011) existem quatro reservatórios globais de carbono, são eles: a 

atmosfera, os oceanos, a superfície terrestre (solo e plantas) e os sedimentos e rochas. Dentre 

eles, o que estoca a maior quantidade de carbono é a combinação de sedimentos e rochas, 

contendo cerca de 99% do carbono global nas formas de minerais e compostos orgânicos. 

Porém, nesta situação o carbono é tomado e liberado ao longo de uma escala de tempo 

geológica. 

Se considerado apenas o carbono ativo, os maiores reservatórios deste elemento 

encontram-se nos continentes, presente na superfície vegetada e nos solos. Os principais 

processos naturais envolvidos no movimento do CO2 entre os reservatórios continentais e a 

atmosfera são a fotossístese e a respiração (ADUAN et al., 2004). 

Os vegetais removem o CO2 da atmosfera por meio da fotossíntese, que é um processo 

bioquímico onde o CO2 é capturado do ar, o carbono passa a incorporar à massa vegetal e o 

oxigenio (O2) é liberado na atmosfera. Da mesma forma, as bactérias a partir da captura do 

CO2, realizam a quimiossíntese, produzindo substâncias orgânicas, tais como os carboidratos, 

proteínas, lipídeos e ceras. 

Depois de incorporado às plantas, o carbono pode retornar à forma de CO2 por meio 

da respiração vegetal ou decomposição, existindo ainda a possibilidade de ser incorporado 
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pelos animais superiores via cadeia alimentar. Na sequência da cadeia alimentar, as 

possibilidades são as mesmas, ou seja, o carbono vai retornar a forma de CO2 por respiração 

animal, decomposição ou será novamente repassado para nutrição de espécies superiores. 

Com os oceanos a atividade do carbono consiste na dissolução do CO2 em água devido 

ao gradiente de concentração entre a atmosfera e o oceano, e que através de um conjunto de 

reações químicas, pode resultar na formação de esqueletos e carapaças de organismos como 

conchas, cascas, ou ainda, na formação e dissolução de rochas e sedimentos (ROCHA et al., 

2009). 

O desenvolvimento industrial e agrícola decorrentes do crescimento e 

desenvolvimento da população humana ao longo dos últimos séculos, tem resultado no 

desequilíbrio das concentrações do carbono nessas diferentes esferas. As atividades 

antropogênicas interferem globalmente no ciclo do carbono, quando realizam mudanças no 

uso da terra para o desenvolvimento agrícola (desmatamentos e queimadas, por exemplo) e 

promovem a queima de combustíveis fósseis, adicionando quantidades significativas de CO2 

na atmosfera (CAIN et al., 2011). 

Assim como o carbono, o nitrogênio é um elemento essencial para os processos 

biológicos dos seres vivos, uma vez que faz parte da constituição das proteínas, enzimas e 

outros constituintes celulares, além de ser um dos fatores limitantes da produção primária 

aquática e terrestre. Os ciclos destes dois elementos estão intimamente ligados por meio dos 

processos naturais da fotossíntese e decomposição (CAIN et al., 2011). 

Grande parte o nitrogênio existente na litosfera está distribuído nas rochas, no fundo 

dos oceanos e nos sedimentos. Já na atmosfera, na forma gasosa, seu estoque chega a 

representar, aproximadamente, um milhão de vezes o nitrogênio contido nos organismos 

vivos (VIEIRA, 2017). 

Apesar de abundante, a maior parte do nitrogênio encontra-se na forma de nitrogênio 

molecular (N2) que é quimicamente muito estável e não pode ser usado pela maioria dos seres 

vivos. Apenas descargas elétricas, como os raios, e algumas bactérias têm a capacidade de 

quebrar a estabilidade das moléculas de nitrogênio da atmosfera e transformá-lo em uma 

forma química reativa e utilizável. Esta fixação de nitrogênio pelas bactérias, pelos oceanos e, 

principalmente, a decomposição, constituem as principais fontes naturais deste elemento na 

natureza (ROCHA et al., 2009). 
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Por meio de complexos conjuntos de reações físicas, químicas e biológicas, o 

nitrogênio é constantemente transformado, passando por diferentes formas dentro do seu ciclo 

biogeoquímico, desde sua forma mais reduzida (amônio, NH4
+
) até a mais oxidada (nitrato, 

NO3
-
) (VIEIRA, 2017). 

Repetidamente, atividades antropogênicas têm alterado o ciclo deste elemento por 

meio da introdução proposital de grandes quantidades de nitrogênio reativo, uma vez que o 

nitrogênio é um dos principais componentes dos adubos utilizados para as atividades agrícolas 

e também, muitas vezes, é lançado à atmosfera ao longo de processos industriais. Além de 

produzí-lo também, de forma não intencional durante os processos de combustão (ROCHA et 

al., 2009). 

2.4 O semiárido brasileiro  

O nordeste do Brasil abrange uma área de 1,54 milhões de km
2
, correspondente a 18% 

do território nacional e abriga 28% da população brasileira. É no Nordeste que se localiza a 

região semiárida do país com uma extensão territorial de 970 mil km
2
, onde residem cerca de 

28 milhões de habitantes, e devido a isso, considerada a região semiárida mais populosa do 

mundo (GIONGO et al., 2011). 

Uma das principais características do semiárido é a variabilidade da precipitação 

pluvial. De modo geral, apresenta duas estações ao longo do ano: uma mais úmida com 

duração aproximada de 4 meses e outra seca durante o restante do ano. A faixa de temperatura 

média anual é de 25ºC a 31ºC, sendo junho e julho os meses menos quentes. A precipitação 

média varia entre 300 e 800 mm anuais, enquanto a evapotranspiração pode chegar a 2.700 

mm anuais (ARAÚJO FILHO, 2013).  

A região abrange partes de nove estados do Brasil, são eles: Ceará, Rio Grande do 

Norte, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Cerca de 87% do 

seu território é constituído por vegetação do tipo Caatinga, considerado um bioma tipicamente 

brasileiro e que apresenta um verdadeiro complexo vegetativo (GIONGO et al., 2011). 

Composta por florestas arbóreas e arbustivas, a Caatinga compreende árvores e 

arbustos baixos, em sua maioria com características xerofíticas, espinhos e microfilia 

(GIONGO et al., 2011), possuindo ainda, seus comportamentos fisiológico e fenológico 
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adaptáveis às condições adversas de clima, permitindo que seus recursos naturais sejam 

utilizados por parte da população local como fonte de sobrevivência (TROVÃO et al., 2007). 

Entretanto, apesar de ser considerada bastante resiliente, a região semiárida e 

especialmente o bioma caatinga vêm sofrendo um intenso processo de degradação por ações 

antrópicas, principalmente pela exploração inadequada de seus recursos físicos e biológicos, a 

exemplo das atividades agropastoris extensivas, superpastejo, extrativismo predatório, 

substituição da vegetação nativa por culturas irrigadas ou sazonais, associados ao manejo 

inadequado do solo e da água (SOUZA et al., 2015). Estima-se que cerca de 70% da caatinga 

já se encontram alterados pelo homem (MORAIS, 2017). 

Essas alterações do ambiente natural do semiárido, ocasionadas pela mudança do uso 

da terra, associadas ao seu uso contínuo e à retirada de fitomassa de forma desordenada, 

refletem em alterações nos ciclos biogeoquímicos dos nutrientes, principalmente do C e N, 

elementos importantes na dinâmica dos ecossistemas e que se encontram associados às 

mudanças climáticas (GIONGO et al., 2011). 

Diante deste cenário, diversos estudos vêm sendo realizados no semiárido tropical 

brasileiro, visando relacionar os balanços de C e N em áreas de vegetação nativa e 

antropizadas, especialmente aquelas predominantes na região, tais quais as áreas exploradas 

pela pecuária, agricultura de sequeiro e agricultura irrigada.  

Giongo et al. (2011) afirmam que o uso indiscriminado dos recursos, seja através da 

supressão da vegetação em grandes extensões para a conversão em áreas de agricultura e 

pecuária, seja pela prática de queimadas, da extração de lenha sem planejamento ou da 

abertura de áreas para mineração, tem efeitos negativos sobre a estabilidade e a capacidade 

regenerativa dos solos e da vegetação, prejudicando a regeneração natural e dificultando a 

permeabilidade dos solos. Pela característica da semiaridez a capacidade de suporte de 

biomassa do semiárido tropical brasileiro é menor quando comparada às regiões úmidas 

tropicais ou temperadas.  

Estudos realizados por Morais et al. (2017) no município de Petrolina/PE, ao longo de 

2 anos, apontam que a assimilação total de C e o sequestro de carbono foram superiores nas 

áreas de caatinga mais preservadas, quando comparadas com as áreas onde há influência de 

atividades antrópicas.  
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Para Sampaio e Costa (2011) é difícil, com as informações atualmente disponíveis, 

fechar um balanço entre perdas e ganhos de C no semiárido. Os maiores fluxos dependem da 

derrubada e queima da caatinga para a formação de roçados e pastos e da regeneração da 

vegetação nativa em áreas nas quais estas atividades foram descontinuadas. Os dois processos 

têm ocorrido simultaneamente ao longo da colonização e exploração da região. A direção do 

balanço, ganho ou perda, é dada por qual deles predomine. 

Neste contexto, o artigo 4° da Política Nacional sobre Mudança do Clima (PNMC), 

instituída pela Lei Federal n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009 como resultado do 

compromisso de redução das emissões de GEE assumido junto à ONU, prevê fortalecer as 

práticas que funcionam como sumidouros de GEE dentro do território nacional, bem como a 

conservação e recuperação de recursos ambientais, em especial os grandes biomas naturais 

(BRASIL, 2009). Sendo assim, reforça-se a importância de conhecer e entender os fluxos, 

estoques e ralos de C em um bioma exclusivamente brasileiro e vulnerável como a Caatinga, 

acreditando que, se colocadas em prática, as reduções das emissões de GEE neste ambiente, 

podem garantir a manutenção deste ecossistema frente às oscilações climáticas dos últimos 

tempos (MARENGO, 2008; ALVES e DINIZ, 2009; ANGELOTTI et al., 2011; BARROS, 

2011). 

2.5 Reúso de esgoto doméstico tratado na agricultura 

A escassez hídrica tem atingindo milhares de pessoas por todo o mundo devido à 

quantidade e à qualidade dos recursos hídricos terem se esgotado, tanto em países onde o 

crescimento demográfico ocorre de forma desordenada, como em nações mais pobres e locais 

desfavorecidos na disponibilidade de recursos naturais. A tendência, com o decorrer dos anos, 

é que haja um grande crescimento na população mundial e que a quantidade de indivíduos que 

sofrerão com a escassez de água aumente substancialmente (TOSETTO, 2005; SABESP, 

2015).  

Mesmo estando localizado num continente privilegiado, que possui o maior volume 

hídrico do mundo, o Brasil sofre com a escassez hídrica. A urbanização e industrialização 

crescentes geraram um problema de oferta e demanda de recursos hídricos.  A cultura do 

desperdício é praticada tanto por parte da população quanto pelas indústrias. Poucos são os 

casos de preocupação e conscientização quanto à preservação dos recursos naturais e 

desenvolvimento sustentável, relacionados, por exemplo, ao tratamento de esgotos antes de 

despejá-los (OENNING JR, 2006). 
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Atualmente, medidas estão sendo tomadas para que a água seja mais bem utilizada, a 

fim de garantir o abastecimento para as atividades humanas e industriais. Uma das soluções 

mais viáveis é a adoção de estratégias que acarretem na redução da demanda por meio do 

consumo racional deste recurso. Neste aspecto, uma das propostas é o reúso de águas 

residuais, uma prática que já vem sendo adotada em vários países (ALMEIDA, 2011). 

A água residuária que se encontra dentro dos padrões mínimos exigidos para utilização 

é chamada de água de reúso. Segundo Mehnert (2003), o lançamento desta água ao solo é 

uma das práticas mais antigas realizadas pelo homem. Há relatos de sua utilização na Grécia 

Antiga, com a disposição de esgotos e utilização para irrigação.  

O reúso trata-se do processo de utilização da água, por mais de uma vez, tratada ou 

não, para o mesmo ou outro fim. A água de reúso tratada é produzida dentro de estações de 

tratamento e pode ser utilizada para inúmeros fins, tais como: geração de energia, refrigeração 

de equipamentos, lavagem de pisos e ruas, irrigação de áreas verdes, lavagem de carros, em 

diversos processos industriais, entre outros (CHEIS, 2013). 

Ao longo de sua vida, o homem produz uma série de resíduos provenientes de suas 

atividades diárias. Parte destes resíduos pode ser chamada de efluentes, existindo atualmente 

dois tipos deles: os domésticos e os industriais. Todas as substâncias líquidas ou gasosas 

geradas em processos industriais ou oriundas de esgotos domésticos são denominadas 

efluentes (CHEIS, 2013). 

Geralmente, a composição básica dos efluentes domésticos é de 99,9% de água e 0,1% 

de sólidos, sendo eles sólidos suspensos, sólidos dissolvidos, matéria orgânica, nutrientes e 

organismos patogênicos, como vírus, bactérias, protozoários e helmintos (CHEIS, 2013). 

Durante as etapas do tratamento de águas residuárias, diversas técnicas são utilizadas 

visando à remoção de resíduos e matéria orgânica. Dentre elas, podem ser citados os 

processos físicos, como: peneiramento, sedimentação e flotação; os processos biológicos, nos 

quais a remoção é efetuada por reações bioquímicas, realizadas por microrganismos; e 

também os processos físico-químicos, como a coagulação, floculação, decantação, filtração, 

adsorção por carvão, calagem e osmose reversa (ALMEIDA, 2011). 

Segundo Feinerman e Tsur (2014), apesar da resistência e desconfiança de muitos, a 

disposição de efluente tratado no solo para fins de irrigação tem sido uma alternativa de baixo 

custo e ambientalmente correta para a disposição deste subproduto. Bertoncini (2008) afirma 
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que o poder depurador do solo é muito maior que o poder depurador das águas, funcionando 

como um filtro, além de promover a decomposição da matéria orgânica ainda presente em 

efluentes tratados.  

Em alguns países o reaproveitamento agrícola de efluentes domésticos é uma realidade 

bastante presente, a exemplo de Israel que apresenta 65% do efluente sanitário tratado 

utilizado para este fim (Capra & Sciclone, 2004). Segundo Bastos (2003), no México, cerca 

de 45 m
3
/s de esgoto são produzidos na Cidade do México e, após misturados à água pluvial, 

são conduzidos por canais de longa distância para serem utilizados na irrigação de 

aproximados 80.000 hectares cultivados com cereais e forragens. Nos EUA os efluentes são 

utilizados na irrigação desde 1912, nas formas de esgoto bruto, efluente primário e, mais 

recentemente, de efluente secundário, apresentando normas bem estabelecidas que definem 

método, qualidade da água e os tipos de culturas que podem ser irrigadas, entre outros 

aspectos (ABES, 2015). 

No Brasil, o uso agrícola dos efluentes tratados limita-se, praticamente, à sistemas 

pilotos e pesquisas científicas. Não só no Brasil, mas em outros países, podem ser citados 

alguns entraves políticos e técnicos que limitam a expansão desta atividade, tais como: a falta 

de tratamento dos efluentes como parte do saneamento básico; falta de estudos que subsidiem 

a construção de legislação regulamentando esta prática; elevado custo de investimento inicial 

em sistemas de tratamento e distribuição; a mistura de esgoto doméstico e industrial na 

mesma rede coletora; entre outros (Costanzi, 2008). 

Marinho et al. (2013) afirmam que apesar de não ser uma prática isenta de riscos, 

principalmente devido à persistência de determinados constituintes após o tratamento do 

efluente, como por exemplo, organismos patógenos e o sódio, se o manejo do reúso de 

efluente tratado na irrigação ocorrer de forma controlada e conhecida, irá proporcionar 

benefícios econômicos devido à economia de fertilizantes minerais e obtenção de alta 

produção vegetal por ser rico em nutrientes.  

No aspecto ambiental, é fato que a disposição deste subproduto no sistema solo-planta 

constitui uma das alternativas mais fáceis para mitigar a problemática emergente de escassez 

de água (Feinerman e Tsur, 2014), sendo utilizado como fonte de água e nutrientes para o 

sistema, refletindo ainda na exclusão do impacto negativo que causaria se fosse lançado em 

sua forma bruta diretamente na natureza.  
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Conjuntamente aos benefícios já consolidados relacionados ao uso de efluente tratado 

para fins de irrigação, destaca-se que, por apresentar uma elevada carga de material orgânico 

em sua composição, associa-se também como benefício desta prática a capacidade de retenção 

de nutrientes no perfil do solo, em especial o C e o N, desde que ocorra um manejo adequado, 

caracterizando o mecanismo de sequestro do C que antes se apresentava livre para trocas com 

a atmosfera. Presume-se, portanto, que esta prática seja uma importante aliada na redução da 

emissão de GEE na atmosfera (CARVALHO et al., 2010). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização das áreas de estudo  

A pesquisa foi desenvolvida no município de Santana do Seridó, situado na área 

Centro-Sul do estado do Rio Grande do Norte e inserido na Mesorregião Central Potiguar. O 

município se estende por aproximados 188,4 km², contando com 2.526 habitantes e densidade 

demográfica de 13,41 hab./km², segundo o censo do IBGE em 2010.  

Cercado pelos municípios de São José do Sabugi, Parelhas e Equador, Santana do 

Seridó tem altitude média de 314 metros e apresenta as seguintes coordenadas geográficas: 

Latitude: 6° 45' 58'' Sul, Longitude: 36° 44' 0'' Oeste. É caracterizado pelo bioma Caatinga, de 

clima semiárido, classificado como Bsh segundo Köppen e Geiger, apresentando secas 

prolongadas, baixa pluviosidade, com média anual de 559mm, e baixo potencial hidrológico. 

O município apresenta 96% de seu território saneado com todo o efluente doméstico 

coletado e conduzido para a Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) da cidade, que trata 

cerca de 270 mil litros de esgoto diariamente por meio de um processo biológico e filtragem. 

Santana do Seridó conta ainda com o Projeto Palmas para Santana, cuja premissa é utilizar o 

efluente doméstico tratado para irrigação da palma forrageira. O projeto conta com uma área 

piloto de aproximadamente 1 ha. 

Para atingir os objetivos desejados foram estudadas as características químicas e 

físicas do solo em quatro áreas distintas e com diferentes manejos. São elas: 

 Vegetação nativa de caatinga (6°45'56.2"S  36°43'49.9"W) 

 Agricultura de palma irrigada com efluente tratado (6°45'56.9"S  36°43'55.7"W) 

 Agricultura de tomate em regime de sequeiro (6°45'56.1"S  36°43'54.7"W) 

 Agricultura de tomate irrigada com água superficial (6°46'01.4"S  36°44'00.7"W) 
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Figura 1 - Mapa de uso e cobertura do solo da área de estudo. 

 

As áreas antropizadas em questão, situadas na Figura 1, utilizam estes manejos há 

cerca de 4 anos (considerando a data de coleta das amostras). Com exceção da área de 

caatinga (Figura 2), tiveram sua vegetação nativa desmatadas para que pudessem ser 

utilizadas para atividades agrícolas.  

No cultivo de palma irrigada por gotejamento com EET (Figura 4), verificou-se que 

foram utilizados adubo de fundação no início do Projeto Palmas para Santana com adição de 

esterco animal a cada seis meses. A premissa do projeto é viabilizar a produção de palma 

durante todo o ano para alimentação do gado, inclusive nos períodos mais secos, o que 

significa que a biomassa gerada no cultivo é toda coletada e retirada da área. 

Nas áreas de cultivo de tomate, tanto irrigado (Figura 3)  como de sequeiro (Figura 5), 

respectivamente com área de 1ha e 2ha,  não foram relatadas adições de fertilizantes ao longo 

do processo produtivo. Destaca-se que nestas áreas existem resíduos vegetais incorporados ao 

solo após as colheitas, porém em pequena quantidade segundo os responsáveis. Os dois 
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cultivos se diferenciam entre si por um ser irrigado por gotejamento com água superficial, 

viabilizando sua produção em qualquer período do ano, e o outro por ser cultivado apenas nas 

épocas mais úmidas, deixando o solo em pousio durante o restante do ano.  

 

Figura 2 - Área de Vegetação nativa de caatinga em 

Santana do Seridó/RN.  

 
Fonte: autor. 

        
Figura 3 - Área de agricultura de tomate irrigada com 

água superficial em Santana do Seridó/RN.  

 
Fonte: autor. 

 

Figura 4 - Área de agricultura de palma forrageira 

irrigada com EET em Santana do Seridó/RN.  

    
Fonte: autor. 
 

Figura 5 - Área de agricultura de tomate em regime 

de sequeiro em Santana do Seridó/RN.  

Fonte: autor. 

 

3.2 Classificação do solo e coleta de amostras  

O solo foi classificado como Planossolo, segundo o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SiBCS) e de acordo com a classificação vigente (EMBRAPA, 2013). 

A classificação se deu a partir da análise morfológica do perfil do solo, conforme pode ser 

visualizada na Figura 6. 
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Figura 6 - Perfil do Planossolo da área de estudo em Santana do Seridó/RN. 

 
                                Fonte: autor. 

 

Segundo a EMBRAPA 2013, os Planossolos são considerados solos medianamente 

desenvolvidos, rasos a pouco profundos, que possuem um horizonte B bastante argiloso, com 

uma transição textural abrupta entre os horizontes A e B. Essa transição abrupta resulta numa 

grande deficiência de drenagem. Bastante susceptíveis à erosão, possuem média fertilidade 

natural, sendo ácidos na superfície e neutros na subsuperfície. Grande parte desses solos 

possui alta saturação por sódio, conferindo-lhes característica de solos sódicos ou solódicos. 

Ao todo, foram coletadas 32 amostras de solo em outubro de 2018 para realização dos 

estudos (Figura 7). Foram escolhidos 4 pontos representativos dentro de cada área avaliada, 

onde foram recolhidas as amostras de solo em duas diferentes profundidades (0-10cm e 10-

20cm), resultando em 8 amostras para cada área. 

Paralelamente, foi utilizado o método do anel volumétrico descrito em EMBRAPA 

(1997) para coletar amostras indeformadas (Imagem 8), a fim de permitir a determinação da 

densidade dos solos em estudo. Para isto, foram coletadas 6 amostras por área, sendo 3 

repetições na profundidade de 0-10cm e outras 3 na profundidade 10-20cm. 

Todas as amostras de solo coletadas em campo foram acondicionadas em sacos 

plásticos, devidamente etiquetadas e encaminhadas ao laboratório de Fertilidade do Solo da 

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) para processamento e análise. 
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Figura 7 – Coleta de amostras de solo na área de 

agricultura de palma forrageira irrigada com EET em 

Santana do Seridó/RN. 

   
Fonte: autor. 

Figura 8 - Coleta de amostras de solo pelo método do 

anel volumétrico na área de agricultura de tomate 

irrigada com água superficial em Santana do 

Seridó/RN.  

 
Fonte: autor.

 

Foram coletadas uma amostra de 1,5 litros de água potável e outra de 1,5 litros de 

EET, retiradas diretamente dos respectivos sistemas de irrigação. Ambas armazenadas em 

garrafas plásticas limpas e secas, encaminhadas ao laboratório de Fertilidade do Solo da 

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e armazenadas em geladeira. 

3.3 Caracterização física do solo  

As amostras indeformadas de solo foram colocadas para secar em estufa de ventilação 

forçada, a 105ºC por 72 horas, para posterior determinação da massa do solo seco conforme 

metodologia da EMBRAPA (1999). Após determinada a massa de solo seco, a densidade do 

solo foi então calculada, utilizando a equação: 

 

𝐷𝑠 =
𝑚𝑠

𝑣
                                                                                                                                                

(1) 

        

Onde:  

Ds = densidade do solo (g cm
-3

); 

ms = massa do solo seco em estufa à 105°C por 72 horas (g); e  

v = volume do cilindro utilizado na amostragem do solo indeformado (cm
3
). 
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A análise granulométrica também conhecida como textura das amostras foi realizada 

pelo método da pipeta, estabelecido pela EMBRAPA (2012). O método consiste em quebrar 

os agregados do solo e liberar as particulas isoladas em suspensão, por meio de uma 

combinação de energia mecânica e química, formando uma suspensão estabilizada para 

posterior quantificação das diferentes frações do solo: a areia, o silte e argila. 

Para isto, inicialmente as amostras foram destorroadas, secas ao ar em temperatura 

ambiente e posteriormente passadas em peneira de malha de diâmetro de 2,00 mm, para obter 

a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Na sequência, utilizou-se a solução de hidróxido de sódio 1 

mol L
-1

 para servir como dispersante químico e fez-se uso de 20g de TFSA de cada amostra 

para agitação em Agitador tipo Wagner por 16 horas a 50 rpm (Figura 9).  

Com uma peneira de malha 0,053 mm apoiada em um cilindro de sedimentação, as 

amostras foram peneiradas e lavadas com água deionizada até transferir todo o seu conteúdo e 

atingir o volume final de 1000 mL no cilindro. A areia retida na peneira foi transferida para 

uma lata de alumínio (previamente seca, identificada e pesada), para então ser levada para 

secagem na estufa a 105ºC, por 24h. Resultando no valor do peso da areia total de cada 

amostra. 

Figura 9 - Agitação de solução em Agitador tipo 

Wagner no laboratório de fertilidade do solo/UFPE. 

 
Fonte: autor. 

Figura 10 - Coleta de silte+argila das amostras de solo 

no laboratório de fertilidade do solo/UFPE.  

 
Fonte: autor. 

 

Na quantificação das frações Silte e Argila, procedeu-se a agitação da suspensão 

dentro dos cilindros de cada amostra (dispersão mecânica), inclusive de uma prova em 

branco, utilizando um bastão com tampa de borracha durante cerca de 60s. Imediatamente 

após a agitação foram coletadas 25mL da suspensão silte + argila com o auxílio de uma pipeta 

na profundidade de 5 cm (Figura 10). O material coletado também foi transferido para uma 
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lata de alumínio (previamente seca, identificada e pesada) para ser seca na estufa a 105ºC, por 

24h.  

Após aguardar o tempo de sedimentação da fração silte, conforme EMBRAPA (2012),  

foram pipetados, então, 25 mL da suspensão de argila que passaram pelo mesmo processo de 

secagem em estufa já descrito. Os resultados da secagem foram então pesados, permitindo 

quantificar a massa das frações silte e argila para cada amostra. 

Conhecendo os teores das frações Areia, Silte e Argila foi possível realizar a 

classificação textural das amostras de solo através do emprego dos triângulos texturais 

(KLEIN, 2014).  

3.4 Caracterização química do solo 

A caracterização química das amostras de solo consistiu em quantificar os teores de 

Carborno Orgânico Total (COT), Nitrogênio Total (N), Sódio (Na), Potássio (K), Fósforo (P), 

Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e pH.  

3.4.1 Quantificação de COT 

Para quantificar os teores de COT no solo utilizou-se a metodologia por oxidação 

úmida (YEOMANS & BREMNER, 1988). Nesse método, o C do solo é oxidado com 

dicromato de potássio e ácido sulfúrico, e, para otimizar esse processo, utiliza-se uma fonte 

externa de calor, a fim de assegurar que ≅ 100 % do carbono da amostra seja oxidado. 

Para isso, foi utilizado aproximadamente 0,4 g de solo de cada amostra colocado em 

tubos de digestão juntamente com 5 mL da solução de dicromato de potássio (K2Cr2O7  0,167 

mol L
-1

) e 7,5 mL de H2SO4 concentrado. Essa mistura foi levada ao bloco digestor aquecido à 

temperatura de 170ºC e mantidos nessa temperatura por 30 minutos.  

Com o auxílio da solução indicadora de ferroin, as amostras, após serem retiradas do 

bloco digestor, foram tituladas com a solução de sulfato ferroso amoniacal (H8FeN2O8S2 · 

6H2O 0,2 mol/L), onde o ponto de viragem da titulação foi nítido, passando de verde para 

violeta-escuro. 
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Nas mesmas condições foram feitos 6 brancos controles (5,0 mL de K2Cr2O7 0,167 

mol L
-1

 + 7,5 mL de H2SO4 concentrado). Três destes brancos foram levados para a digestão 

junto com as amostras, e os outros três permaneceram sem aquecimento, em temperatura 

ambiente. Este branco controle não aquecido foi utilizado para o cálculo do total de dicromato 

perdido no aquecimento na ausência da amostra. 

O teor de carbono orgânico foi calculado com base no volume da solução de sulfato 

ferroso amoniacal 0,2 mol L
-1

 gasto na titulação da amostra do branco aquecido (Vba) e do 

branco não aquecido (Vbn), conforme as equações: 

 

𝐴 =
(𝑉𝑏𝑎−𝑉𝑎𝑚)(𝑉𝑏𝑛−𝑉𝑏𝑎)

𝑉𝑏𝑛
+ (𝑉𝑏𝑎 − 𝑉𝑎𝑚)                                                                                  

(2) 

 

 

 

CO =
(A)(0,2)(3)(100)

P
                                                                                                                   

(3) 

 

Onde: 

A = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação (mL); 

Vba = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação do branco controle com 

aquecimento (mL); 

Vbn = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação do branco controle sem 

aquecimento (mL); 

Vam = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da amostra (mL). 

CO = Teor de Carbono Orgânico (dag Kg
-1

); 

0,2 = molaridade do Sulfato Ferroso (mol L
-1

) 

3 = peso equivalente do carbono; 

100 = fator de conversão de unidade (mg mg
-1

 para dag kg
-1

); 

P = peso da amostra (mg). 

 

 

3.4.2 Quantificação de N total 

A concentração de N total do solo foi determinada pelo metodo Kjeldahl (1883). Este 

método fundamenta-se na conversão do N orgânico contido na amostra à NH4
+
 por meio de 

digestão sulfúrica, e a dosagem deste por meio da quantidade de NH3 liberado pela destilação 



 

8 

 

do digerido em meio alcalino. Assim o método processa-se em 3 etapas: a digestão sulfúrica, 

a destilação e a titulação. 

No processo de digestão foram utilizados 250 mg das amostras de solo misturados à 5 

mL de ácido sulfúrico concentrado e colocados em bloco digestor a 350ºC por 30 minutos. Ao 

fim desse período, foram adicionados 0,5 mL de peróxido de hidrogênio, colocando 

novamente na placa aquecedora e deixando por mais 8 minutos, repetindo esse processo até 

clareamento (transparência) do líquido. Ao fim, deixou-se as amostras na placa aquecedora 

por mais 30 minutos a fim de eliminar o peróxido de hidrogênio restante. Com o material 

resultante desse processo diluído para 50 mL, deu-se início a etapa de destilação (Figura 11). 

Para a destilação foi utilizada uma alíquota de 20 mL do extrato em tubos de digestão 

para serem acoplados ao destilador Kjeldahl e, também, do outro lado do destilador, 

colocados erlermeyers contendo 10 mL de solução de ácido bórico e indicador. Com a 

inserção de 10 mL de NaOH 13N diretamente no copo de entrada do destilador para serem 

misturados com o conteúdo do tubo de digestão, deixou-se o aparelho realizar o processo de 

destilação até que a solução de ácido bórico chegasse ao volume de  50 mL.  

 

Figura 11 – Destilação do extrato das amostras de solo 

no laboratório de fertilidade do solo/UFPE. 

Fonte: autor. 

 

Figura 12 – Titulação da amônia após destilação do 

extrato das amostras de solo no laboratório de 

fertilidade do solo/UFPE. 

Fonte: autor.

O passo seguinte consistiu em titular a amônia com HCl 0,07143N até a mudança de 

cor verde para o rosa escuro (Figura 12). 
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3.4.3 Quantificações de Na e K 

A metodologia utilizada para a determinações das concentrações do Na e K foi a 

fotometria de chama, realizada em fotômetro de chama (Figura 13). 

O procedimento consistiu inicialmente na preparação do extrato das amostras 

utilizando o método descrito por Mehlich1, também conhecido como Carolina do Norte.  

A massa de solo utilizada para a preparação do extrato das amostras foi de 5 g de 

TFSA misturados à 50 mL de solução extratora (8,60 mL de HCl concentrado e 1,38 mL de 

H2SO4 concentrado diluídos em água deionizada) levando a mistura para agitar por 10 

minutos no agitador horizontal (Figura 14). Após a agitação, deixou-se o material em repouso 

por 16 horas. No final deste período, o sobrenadante da mistura foi armazenado em recipiente 

de 50 mL, sendo este o extrato utilizado para as determinações de Na, K, P, Ca e Mg 

extraíveis das amostras. 

 

Figura 13 - Análise dos teores de Na e K em fotômetro 

de chama, no laboratório de fertilidade do solo/UFPE. 

 
Fonte: autor. 

Figura 14 – Agitação dos extratos das amostras pelo 

método Mehlich1, no laboratório de fertilidade do 

solo/UFPE. 

 
Fonte: autor.

3.4.4 Quantificações de Ca e Mg 

Para a determinação do Ca e Mg, os extratos das amostras foram conduzidos ao 

Laboratório de Serviços de Análises Ambientais (SEAMB) do Centro Regional de Ciências 

Nucleares do Nordeste-CRCN, para determinação da concentração via absorção atômica 

(Figura 15). 
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Figura 15 - Determinação dos teores de Ca e Mg via absorção atômica no CRCN. 

 
Fonte: autor. 

 

3.4.5 Quantificação de P 

O fósforo foi determinado por colorimetria, por meio da leitura da intensidade da cor 

do complexo fosfomolíbdico, produzido pela redução do molibdato com o ácido ascórbico 

(MURPHY & RYLEY, 1962). 

Para aplicação deste método, foi necessário obter a curva padrão com as concentrações 

de 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 ppm de fósforo, a partir da solução de 5 ppm de fósforo. 

Os procedimentos seguintes foram utilizar 6mL do extrato de cada amostra (os 

mesmos utilizados para a determinação de Na, K, Ca e Mg) que na sequência tiveram o pH 

corrigido com gotas de NaOH 15N e de H2SO4 2,5N, sob agitação constante e com o auxílio 

do indicador P-Nitrofenol. Foram colocados ainda 4 mL da solução resultante da mistura 

entre ácido Sulfúrico concentrado + Molibidato de Amônio + Tartarato de Potássio 

Antimônio + ácido ascórbico, diluídos em água deionizada. Após 40 minutos, as leituras das 

amostras e da curva foram realizadas no espectrofotômetro utilizando cubetas de 1 mL e com 

o comprimento de onda de 880nm.  

3.4.6 Determinação de pH 

A determinação do pH das amostras foi realizado por medição eletroquímica direta da 

concentração efetiva de íons H
+
 na solução do solo, por meio de eletrodo combinado, imerso 

em suspensão solo/água na proporção de 1:2,5. 
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3.4.7 Cálculo dos estoques de C e N  

Os estoques totais de C e N para cada uma das profundidades de solo das áreas estudadas 

foram calculados de acordo com a seguinte equação  (VELDKAMP, 1994):  

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 =
(𝑇) (𝐷𝑠) (𝑒)

10
                                                                                                               (4) 

 

Onde:  

 Estoque = massa de C ou N por unidade de área em camada equivalente (Mg.ha
-1

);  

 T = teor de C ou N total na profundidade amostrada (g.kg
-1

); 

 Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm
-3

); 

 e = espessura da camada considerada (cm). 

 

3.4.8 Cálculo Razão de Adsorção de Sódio (RAS) 

Com as concentrações de Na, Ca e Mg, a RAS foi determinada aplicando-se a seguinte 

equação: 

RAS =
Na

√
𝐶𝑎+𝑀𝑔

2

                                                                                                                            

(5) 

 

Onde, todas as concentrações foram expressas em mmol Kg
-1

.  

3.5 Caracterização química das águas  

A caracterização química das amostras de água consistiu em quantificar os teores de 

Carbono (C), Nitrogênio Total (N), Sódio (Na), Potássio (K), Fósforo (P), Cálcio (Ca), 

Magnésio (Mg), Demanda Química de Oxigênio (DQO) e sólidos totais (fixos e voláteis).  

3.5.1 Determinação de N, K, Na, P, Ca e Mg 

As metodologias aplicadas para determinação de N, K, Na, P, Ca e Mg das amostras 

de água foram semelhantes às aplicadas para determinação destes diferentes elementos nos 

extratos do solo. As quantificações seguiram os passos semelhantes aos já citados nos itens 
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anteriores, substituindo os extratos do solo pelas amostras das águas coletadas, utilizando 3 

repetições de cada. 

3.5.2 Determinação de C 

Para determinação do C utilizou-se o método Bartlett & Ross (1988), que estima a 

quantidade de carbono presente na amostra através da perda de cor, formada pelo complexo 

Mn(III)-pirofosfato, quando o  Mn(III) torna-se reduzido pelo C orgânico na presença de 

H2SO4 (Figura 16). 

 

Figura 16 - Determinação dos teores de C na água em espectrofotômetro, no laboratório de fertilidade do solo/UFPE. 

 
        Fonte: autor. 

3.5.3 Determinação de DQO 

Para a determinação da DQO das amostras, responsável pela quantificação do 

oxigênio que é consumido pela matéria orgânica e inorgânica existente na água e oxidáveis 

por um agente químico oxidante forte, foi utilizado o dicromato de potássio em meio ácido. O 

valor obtido é uma indicação indireta do teor de matéria orgânica presente na água. 

O método da DQO consistiu em oxidar as amostras (4 repetições de cada) com 

excesso de dicromato de potássio (K2Cr2O7) a quente, em meio ácido sulfúrico e sulfato de 

prata como catalisador. Após duas horas no bloco digestor, titulou-se o dicromato de potássio 

residual com solução padronizada de sulfato ferroso amoniacal utilizando Ferroina como 

indicador. O resultado final do teste expressou a quantidade em mg de oxigênio equivalente, 
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proporcional ao K2Cr2O7 consumido para oxidação da matéria orgânica de um litro de 

amostra. 

3.5.4 Determinação de Sólidos Totais (fixos e voláteis) 

Para a quantificação de sólidos totais (fixos e voláteis) a metodologia se deu 

inicialmente na secagem de 100ml das amostras, realizando 3 repetições para água e 3 

repetições para o efluente tratado, em cadinhos (previamente secos, identificados e pesados) 

colocados em estufa de ventilação forçada a uma temperatura de 105 °C até sua secagem total 

por 24h. Em seguida, o cadinho contendo a amostra seca, foi pesado e posteriormente levado 

à mufla  a 550°C para calcinação por 01h e em seguida pesado. 

Para os cálculos foram utilizadas as seguintes expressões:  

𝑆𝑇 =
P2−P1

vol.am.
 𝑥 1.000.000                                                                                                             

(6) 

𝑆𝐹 =
P3−P1

vol.am.
 𝑥 1.000.000                                                                                                               

(7) 

S𝑉 = Sólidos Totais – Sólidos Fixos                                                                                                     

(8) 

 

Onde,  

 ST = Sólidos Totais (mg L
-1

)  

 SF = Sólidos Fixos (mg L
-1

) 

 SV = Sólidos Voláteis (mg L
-1

) 

P1 = Tara da cápsula ( g )  

 P2 = Cápsula com amostra após secagem ( g )  

 P3 = Cápsula com amostra após calcinação ( g )  

 vol. am. = Volume da amostra ( mL )  

 

3.6 Análise estatística dos dados 

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos sistemas, os resultados das variáveis 

de teor e estoque de COT e NT foram submetidos à análise de variância (ANOVA) seguida de 
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teste para comparação de médias (Tukey, 5 %). O programa estatístico utilizado para as 

análises foi o software Assistat 7.7 pt. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização física do solo  

Mota et al. (2008) afirmam que os aspectos físicos determinam o comportamento do 

solo como um todo, e dentre as principais características estão a granulometria e a densidade 

do solo. A granulometria das amostras de solo coletadas nos diferentes usos não apresentou 

diferença significativa, indicando se tratar da mesma classe de solo (Tabela 1). A aplicação 

dos resultados encontrados em triângulo textural classifica o solo estudado, quanto a textura, 

como areia franca, verificando a predominância da fração areia. Solos arenosos têm sido 

relatados em diferentes locais do semiárido brasileiro, como nos trabalhos de Antunes et al. 

(2010),  Fraga & Salcedo (2004), Maia et al. (2006/2007) e Oliveira et al. (2009), e também 

no mundo (TRAORÉ et al., 2015; WU et al., 2013). 

Tabela 1 - Teores de areia, silte e argila e valores de densidade em duas profundidades de solos sob 

diferentes usos em Santana do Seridó/RN. 

Uso da Terra 

Granulometria  (%) Densidade do 

solo 

(g/cm
3
) 

Areia Silte Argila 

Agricultura de palma irrigada  

com EET   

0-10 cm 84,06 ±1,14 9,82 ±0,77 6,12 ±0,83 1,59 ±0,03 

10-20 cm 82,85 ±1,75 9,60 ±1,63 7,56 ±1,00 1,69 ±0,04 

Agricultura de tomate 

irrigada com água superficial 

   

  

0-10 cm 86,18 ±0,83 7,69 ±1,06 6,13 ±0,45 1,63 ±0,04 

10-20 cm 84,85 ±1,37 8,10 ±1,11 7,05 ±2,39 1,67 ±0,05 

Agricultura de tomate em 

sequeiro 

   

  

0-10 cm 83,52 ±2,63 10,52 ±1,55 5,96 ±1,18 1,55 ±0,04 

10-20 cm 80,17 ±1,85 11,60 ±1,50 8,24 ±1,42 1,62 ±0,05 

Vegetação nativa (Caatinga) 
   

  

0-10 cm 81,83 ±0,44 12,47 ±0,99 5,70 ±0,61 1,63 ±0,06 

10-20 cm 81,05 ±0,74 13,63 ±1,22 5,32 ±0,80 1,65 ±0,03 

Valores médios obtidos a partir de quatro repetições para granulometria e três repetições para densidade do solo ± Desvio 

Padrão. Fonte: Autor. 

Solos com caráter textural mais arenoso possuem maior quantidade de macroporos e 

menos microporos, o que faz com que este tipo de solo seja drenado mais facilmente, ou seja, 
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sequem mais rápido. Além dos aspectos físicos, existe influência da textura do solo sobre 

características químicas como teor de matéria orgânica e sua taxa de decomposição, 

capacidade de armazenamento de nutrientes e resistência à mudança de pH. 

Destaca-se que a granulometria influencia na dinâmica do carbono nos solos. Gatto et 

al. (2010) verificaram que Latossolos com mais de 60% de argila estocavam mais carbono, 

em área de eucalipto. Isto ocorre devido às argilas serem capazes de  formar complexos 

argilo-orgânicos, que são menos susceptíveis à decomposição, proporcionando maior proteção 

física ao carbono. Noellemeyer et al. (2006) na região semiárida dos pampas argentinos, 

encontraram correlação entre o conteúdo de argila+silte e o carbono orgânico do solo na 

camada de 0-6 cm. 

Os Planossolos, classificação dada aos solos do presente estudo, tratam-se de uma 

classe que apresenta alta desargilização nas camadas superiores, acumulando argila em 

subsuperficie e normalmente tem uma mudança textural abrupta, com diferença acentuada de 

textura do horizonte A para o B. A eluviação de argilas nas camadas superiores acarreta um 

acúmulo da fração areia na superfície (Embrapa, 2013).  

A densidade do solo por sua vez, é considerada um atributo que pode variar com as  

diferentes práticas de manejo e/ou com o tempo, devido a processos naturais de adensamento 

(MOTA, 2008). Porém, semelhante às granulometrias e apesar dos diferentes usos, não foi 

identificada diferença significativa entre os dados de densidade do solo para as áreas 

estudadas, inclusive para a área de caatinga (Tabela 1). 

4.2 Caracterização química do solo  

4.2.1 Teores e estoques de carbono orgânico total e nitrogênio total no solo 

Na Tabela 2 são apresentados os teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio 

(N) para os diferentes usos de solo. Na camada de 0-10 cm, a vegetação nativa de caatinga 

apresentou maior teor de COT que as demais áreas utilizadas para agricultura. Resultados 

semelhantes foram encontrados em Planossolos no município de Jataúba-PE, onde em áreas 

conservadas as concentrações foram de 8,7 e 8,9 g kg
-1

 C, nas profundidades de 0-14 e 0-17 

cm, enquanto que em ambiente degradado foram de 5,6 e 3,6 g kg
-1

 C nas profundidades de 0-

9 e 0-20 cm, respectivamente (GALINDO et al., 2008).  
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Tabela 2 – Teores de C e N do solo em duas profundidades de solos sob diferentes usos em Santana do Seridó/RN. 

Uso da Terra 

COT  NT 

 (g.kg
-1

) 

0-10cm 

 (g.kg
-1

) 

10-20cm 

  (g.kg
-1

) 

0-10cm 

 (g.kg
-1

) 

10-20cm 

Agricultura de palma irrigada com EET 3,71 ±1,11 b 2,54 ±0,90 a 
 

1,08 ±0,26 a 0,98 ±0,22 a 

Agricultura de tomate irrigada com água 

superficial 
5,38 ±0,69 ab 3,67 ±0,25 a 

 
1,00 ±0,21 a 1,03 ±0,23 a 

Agricultura de tomate em sequeiro 5,45 ±1,37 ab 4,41 ±0,64 a 
 

0,85 ±0,11 a 1,05 ±0,18 a 

Vegetação nativa (Caatinga) 9,70 ±3,07 a 3,31 ±1,05 a 
 

0,98 ±0,63 a 1,58 ±0,65 a 

Valores médios obtidos a partir de quatro repetições ± Desvio Padrão. As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si, considerando a mesma profundidado do solo.  Fonte: Autor. 

Na caatinga, os teores de COT decresceram substancialmente com o aumento da 

profundidade. Esse comportamento é típico de situação sob vegetação nativa, pois o grande 

aporte de resíduos vegetais na superfície  do solo promove a decomposição lenta e gradual, a 

qual garante a constante incorporação de material orgânico no solo. Contudo, a situação 

contrária foi verificada para os teores de NT, o que provavelmente se deve ao tipo de resíduo 

vegetal incorporado (Tabela 2). Segundo Severino et al. (2004), por se tratar de vegetação de 

Caatinga, o aporte de resíduos é pobre em N, pois, nas condições do semiárido, a ausência de 

umidade ocasiona menor atividade microbiana na superfície do solo (XAVIER et al., 2006). 

Da mesma forma, o maior conteúdo de C na camada superficial do solo pode estar 

relacionado à quase ausência de atividade microbiológica, ocorrendo a incorporação dos 

compostos mais recalcitrantes de C por meio de degradação física e química do resíduo 

vegetal depositado (FRANZLUEBBERS et al., 1996).  

Apesar de elevado, o teor de COT pode não ser incorporado às frações minerais do 

solo, tornando-se constantemente dependente do aporte de resíduos para sua manutenção, uma 

vez que durante o período de estiagem haveria aumento no teor do elemento no solo, 

enquanto no período com chuvas, com atividade da microbiota, ocorreria a decomposição 

desses resíduos e a mineralização do C. Neste contexto, seriam justificáveis os baixos teores 

de COT e NT nos solos de agricultura estudados (Tabela 2), uma vez que nas áreas de cultivo 

estudadas, especialmente de palma, há pouca ou nenhuma reposição dos resíduos vegetais da 

cultura.  

De encontro ao esperado, as concentrações totais de carbono do solo irrigado com 

EET foi significativamente abaixo das demais áreas etudadas na produndidade de 0-10cm, 
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porém, tendendo a um equilíbrio entre as áreas com o aumento da profundidade. Resultado 

semelhante foi descrito por Leuther et al. (2019) em um estudo realizado em Israel sob 

condições parecidas, onde, em um solo franco argilo-arenoso, encontrou-se que as 

concentrações totais de carbono e nitrogênio das amostras de um solo sem irrigação foram 

significativamente maiores em comparação com o solo irrigado com efluente tratado na 

profundidade 0-20cm, sendo os valores de carbono 1,74 e 0,83 g100 g
-1

 e nitrogênio 0,17 e 

0,10 g100 g
-1

, respectivamente. O autor atribui estes resultados ao aporte de resíduos 

orgânicos das árvores presentes na área não irrigada, não identificando a influência da 

qualidade da água de irrigação nas concentrações de C e N no solo. 

Ainda na Tabela 2, verifica-se que os teores de COT e NT nas duas situações de 

cultivo de tomate (irrigada e sequeiro) não apresentam variação significativa entre si, 

ocorrendo um pequeno decréscimo do teor de COT e acréscimo de NT com o aumento da 

profundidade. Portanto, pode-se inferir que os teores encontrados seriam aqueles ligados aos 

complexos organominerais da fração argila, protegido no interior dos agregados do solo, não 

ocorrendo neste caso, interferência da irrigação ou ainda da cobertura do solo, sob os 

conteúdos de C e N.  

Os resultados encontrados para a presença de C nos solos reforçam o que Oliveira et 

al. (2008) verificaram em sua pesquisa, identificando que as camadas superficiais do solo são 

mais sensíveis às variações no C, devido à ação dos microrganismos na MOS. Já Assis et al. 

(2006) sustentam que os teores de C tendem a diminuir com o cultivo do solo quando 

comparado à vegetação nativa e Machado (2005) salienta que os teores de C superficiais 

tendem a diminuir, havendo pouca alteração em profundidades maiores.  

A variação nos teores de COT é causada pela falta de balanço entre a taxa de adição e 

de decomposição (MACHADO, 2005). Em condições naturais, o solo está em equilíbrio 

dinâmico por apresentar uma cobertura vegetal nativa e um equilíbrio entre as taxas de adição 

e perda de C. O uso do solo para fins agrícolas rompe esse equilíbrio, reduzindo os teores de 

C no solo, especialmente quando há revolvimento e eliminação de sua cobertura, dentre 

outros fatores, provocando a diminuição da proteção física da Matéria Orgânica (M.O.) do 

solo (MURAGE et al., 2007).  

A maior relação C:N foi encontrada nos solos de Caatinga, certamente devido ao 

maior  aporte de resíduos vegetais no solo, ao passo que a menor relação C:N foi encontrada 

no solo irrigado com EET (Tabela 3). Jordan (1997) explica que, quanto mais baixa a relação 
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C:N, maior será o processo de decomposição do material orgânico. Fonseca (2001), estudando 

a disponibilidade de N e as alterações nas características químicas do solo do milho irrigado 

com efluente tratado, constatou a rápida mineralização da matéria orgânica, isso pode explicar 

o fato da área irrigada com EET apresentar os menores valores de C:N quando comparado aos 

demais.  

 

Tabela 3 - Relação C:N e teores de M.O. em duas profundidades de solos sob diferentes usos em Santana do 

Seridó/RN. 

Uso da Terra 

C:N  

(g.kg
-1

) 

 M.O.  

(g.kg
-1

) 

0-10cm 10-20cm   0-10cm 10-20cm 

Agricultura de palma irrigada com EET 3,52 ±0,83 a 2,60 ±0,76 a  6,38 ±1,90  4,36 ±1,54 

Agricultura de tomate irrigada com água 

superficial 5,52 ±0,80 a  3,76 ±0,84 a  
9,25 ±1,20 6,30 ±0,42 

Agricultura de tomate em sequeiro 6,55 ±1,91 a 4,29 ±0,77 a  9,37 ±2,35 7,58 ±1,10 

Vegetação nativa (Caatinga) 13,28 ±7,95 a 2,59 ±1,36 a  16,69 ±5,29 5,70 ±1,81 

Valores médios de C:N obtidos a partir do cálculo para 4 repetições dos teores de C e N ± Desvio Padrão. As médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, considerando a mesma profundidado do solo. O  Valor 

estimado de M.O. a partir da quantidade de C existente nas amostras (teor de C x 1,72). Fonte: Autor. 

Nota-se que o tratamento em que se utilizou EET para a irrigação apresentou teores de 

matéria orgânica menores que o tratamento com água superficial. Como dito, é provável que a  

menor relação C:N tenha favorecido à rápida mineralização, resultando na diminuição dos 

teores de matéria orgânica deste tratamento. Feigin et al. (1991) comentam que como a 

relação C:N típica de efluentes secundários domésticos é próxima a cinco ou menos, esses 

elementos são facilmente decompostos no solo e se tornam facilmente assimiláveis pelas 

plantas. 

Na Tabela 04 são apresentados os estoques de COT e NT nos diferentes usos de solo. 

Semelhante aos teores de carbono, o estoque de COT na Caatinga superou as demais situações 

na pronfundidade mais superficial do solo, enquanto os solos irrigados com água e de 

sequeiro comportaram-se de forma semelhante e o solo irrigado com EET apresentando 

menor estoque de COT nas duas profundidades estudadas. No que diz respeito aos estoques 

de N nas duas profundidades, os dados não apresentaram diferenças significativas.  

Percebeu-se que os estoques médios de COT e NT para a camada superficial estão 

bem abaixo dos verificados por Rossato et al. (2007), em estudo realizado na transição do 
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bioma Caatinga para o Cerrado na região central da Bahia encontraram 86 Mg ha
-1

 de COT na 

área de vegetação nativa e 54 Mg ha
-1

 na área cultivada com milho, semeado manualmente 

sem a utilização de qualquer insumo agrícola. No mesmo estudo, esses autores encontraram 

estoques de N de 6 e 9 Mg ha
-1

 na área cultivada com milho e na vegetação nativa, 

respectivamente. Pinheiro (2007), ao determinar as variações nos estoques de C no solo com 

cana-de-açúcar no semiárido, encontrou valores de 50 Mg.ha
-1

 nos tratamentos de cana sem 

queima contra 100 Mg.ha
-1

 na vegetação nativa na Bahia para a camada de 0-30 cm.  

Tabela 4 - Estoques de COT e NT do solo em duas profundidades de solos sob diferentes usos em Santana do 

Seridó/RN. 

Uso da Terra 

Estoque de COT  

(Mg.ha
-1

) 

 Estoque de NT  

(Mg.ha
-1

) 

0-10cm 10-20cm   0-10cm 10-20cm 

Agricultura de palma irrigada com EET 7,87 ±2,34 b 5,74 ±4,06 a  2,29 ±0,55 a  2,21 ±0,98 a 

Agricultura de tomate irrigada com água 

superficial 
11,73 ±1,51 ab 8,18 ±1,09 a   2,18 ±0,46 a 2,30 ±1,02 a 

Agricultura de tomate em sequeiro 11,28 ±2,83 b 9,57 ±2,78 a  1,76 ±0,23 a 2,28 ±0,78 a 

Vegetação nativa (Caatinga) 21,15 ±6,70 a 7,28 ±4,63 a  2,14 ±1,38 a 3,48 ±2,86 a 

Valores médios dos estoques de COT e NT obtidos a partir do cálculo para 4 repetições dos teores de C, N e Ds 

± Desvio Padrão. As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, considerando a 

mesma profundidado do solo. Fonte: Autor. 

Uma análise comparativa dos estoque de carbono dos diferentes biomas brasileiros foi 

realizada por Fidalgo et al. (2007), utilizando-se a base de dados de Chagas et al. (2004), 

verificando que o acúmulo médio de COT para os solos do Bioma Caatinga é de 23,7 Mg.ha
-1

, 

valor este que traz embasamento ao valor encontrado no presente estudo para a área de 

caatinga. Pesquisas direcionadas à determinação do estoque de C no solo ainda são incipientes 

no semiárido tropical brasileiro. No entanto, outros resultados semelhantes aos encontrados 

são apresentados por Tiessen et al. (1998) que estimaram o estoque de carbono para solos 

desta região em 20 Mg.ha
-1

 para a camada de 0-20 cm de profundidade. E ainda, Fraga e 

Salcedo (2004) encontraram, em Caatinga hiperxerófila, valores de 17,9 Mg.ha
-1

 e 28,6 

Mg.ha
-1

 para as camadas de 0-7,5 cm e 0-15 cm, respectivamente.  

Para as demais áreas estudadas, as alterações decorrentes do processo de antropização 

certamente são a causa da alteração do estoque de carbono no solo frente aos dados da 

vegetação nativa local (Caatinga), provocando um decréscimo na faixa de 44 e 62%. O efeito 

de diferentes sistemas de cultura pode ser evidenciado no estudo realizado por Giongo (2011), 
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que avaliou o estoque de carbono na Caatinga preservada, Caatinga alterada, pastagem com 

capim-buffel e cultivo irrigado de mangueira, em um Argissolo Amarelo, obtendo valores 

decrescentes para o estoque de COT na respectiva ordem citada, sendo estas reduções na faixa 

entre 23 e 56%. 

Giongo (2011) procurou explicar as reduções levantando a hipótese de que as elevadas 

temperaturas e intensidade de insolação, características do clima semiárido, associadas à alta 

disponibilidade de água (mediante irrigação), aumentam a entropia do sistema, favorecendo o 

estado de mínima energia e máxima desordem, implicando na redução do estoque de carbono, 

o que foi confirmado no presente estudo. Em outras palavras, pelo fato de a taxa de 

mineralização ser altamente dependente do potencial de água no solo, o fator umidade 

constante associado às altas temperaturas, promove uma rápida mineralização do material 

orgânico adicionado ao solo, fato também afirmado por Artiola & Pepper (1992). Assim, a 

irrigação com efluente tem potencial de modificar os processos de ciclagem de C e também 

do N, por aumentar água no solo a teores que estimulam a atividade de decomposição da 

M.O. (POLGLASE et al., 1995; FALKINER & SMITH, 1997). Tais afirmações, podem 

explicar os resultados mais baixos dos teores e estoques destes nutrientes nas áreas irrigadas, 

especialmente a irrigada com EET.  

Contudo, este fato não é uma regra. Algumas referências na literatura apresentam o 

aumento nos teores de COT e N total mediante à disposição de águas resíduárias no solo, 

principalmente naqueles que recebem efluentes por longo período. A exemplo do estudo 

realizado por Quin & Woods (1978) que verificaram tais aumentos em pastagens irrigadas por 

mais de 16 anos com efluente e ainda do efeito observado por Latterell et al. (1982) que eram 

semelhantes após 5 anos de cultivo com milho irrigado com EET.  Por outro lado, reforça-se 

que em todos os casos tem sido observado que a irrigação com EET pode aumentar a taxa de 

decomposição da M.O., podendo ocasionar diminuição nos teores de C e N do solo 

(FALKINER & SMITH, 1997).  

É possível inferir também que o desmatamento da vegetação nativa e o revolvimento 

do solo para cultivo nas áreas estudadas, resultou na alteração da estrutura do solo e em 

intensa perda de C para a atmosfera, reduzindo significativamente a capacidade de retenção 

deste nutriente no solo. Associado a isto, é provável que a baixa reposição destes nutrientes 

proporcionada pelas águas utilizadas para irrigação, tanto potável como EET, e o pouco ou 
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nenhum aporte de resíduos vegetais nas situações cultivadas não viabilizam a recuperação e 

acúmulo destes nutrientes nos solos em questão. 

Para entender melhor a dinâmica da contribuição da irrigação na presença de 

nutrientes nos solos, é oportuno apresentar a caracterização química das águas utilizadas para 

este fim. Contudo, os dados ora apresentados na Tabela 5 não podem ser considerados como 

uma fiel caracterização das águas avaliadas, uma vez que foi realizada a coleta de uma única 

amostra para cada uma delas. Logo, para permitir uma avaliação mais concreta de suas 

influências e correlações com os dados dos solos, é necessário a realização de novas 

amostragem destas águas para melhor caracterizá-las de forma a considerar sua variação ao 

longo do tempo. 

Tabela 5 - Caracterização química das águas utilizadas para irrigação na área de estudo em Santana do Seridó/RN. 

Elementos 

Tipologia 

Água superficial EET 

C (g.L
-1

)  1,26 - 

N (g.L
-1

)  0,46 6,70 

P (mg.kg
-1

)  - 4,10 

K (mg.L
-1

)  20,6 47,5 

Na (mg.L
-1

)  495,00 250,00 

Ca (mg.L
-1

)  86,31 41,85 

Mg (mg.L
-1

)  54,81 26,88 

DQO (mgO2.L
-1

)   - 256,55 

Sólidos totais (mg. L
-1

)  1342,33 930,67 

Sólidos fixos  (mg. L
-1

)  1150,33 720,00 

Sólidos voláteis  (mg. L
-1

)  192,00 210,67 

Valores médios obtidos a partir de três repetições da mesma amostra. Fonte: Autor. 

Os dados da Tabela 5 revelam, de fato, uma maior presença de C na água superficial, 

corroborando os dados encontrados nas análises dos solos, enquanto o EET apresenta um teor 

significativamente mais elevado de N, o que pode indicar que todo o N reposto na área 

irrigada com EET está sendo consumido na decomposição da M.O. A caracterização química 

das águas utilizadas reforçam o que já foi discorrido sobre o solo desta área ter uma menor 

relação C:N, o que reflete em um maior processo de decomposição da M.O. 

A análise da DQO, responsável pela quantificação do oxigênio que é consumido pela 

matéria orgânica e inorgânica existente na água, apresentou resultados inesperados quanto ao 
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seu elevado valor para o EET e anulação para a água superficial, uma vez que os teores de C 

nas águas se apresentaram de forma oposta. Estes resultados levaram à realização da análise 

de sólidos totais (fixos e voláteis) contidos nas amostras (Tabela 5), a fim de diferenciar os 

conteúdos de sólidos orgânicos (voláteis) e inorgânicos (fixos). 

Diante deste cenário, supõe-se que a elevada DQO do EET seja dada por uma M.O. 

rica em N e por matéria inorgânica, que corresponde a cerca de 77% dos sólidos totais 

encontrados. No entanto, esta elevada DQO encontra-se fora dos parâmetros de controle de 

um esgoto doméstico tratado, se encaixando nos parâmetros de esgotos domésticos não 

tratados. Segundo Marques (2008), conforme citado por Franco et al. (2014), os valores de 

referência para DQO são 200-700 mg.L
-1

 para os esgotos domésticos não tratados e 15-75 

mg.L
-1

 para os tratados. Reforça-se, portanto, a necessidade de uma mais adequada 

caracterização destas águas, a fim de se verficar a sua real contribuição nos estoques de 

nutrientes e nas demais interações do solo. 

 Para a água superficial, os dados propõem uma água com maior presença de matéria 

inorgânica, cerca de 86% dos sólidos totais presentes, cujo o método aplicado para 

determinação de DQO não foi sensível para detectar. 

4.2.2 Teores de Na, P, K, Ca, Mg e pH  

Na Tabela 6, diferente do que foi observado nos teores de C e N, percebe-se que o solo 

irrigado com EET apresentou maiores teores de Na, chegando a alcançar, na profundidade de 

10-20cm, valor médio aproximadamente 10 vezes maior do que o observado no solo de 

Caatinga, diferindo também do tratamento irrigado com água superficial. Resultados 

semelhantes foram observados por Barreto et al. (2013) em seu experimento, onde a irrigação 

com águas residuárias aumentou a concentração de Na
+
 através do perfil, explicando que isto 

ocorre porque, ao contrário de outros cátions, o Na tem baixa afinidade pelo complexo de 

troca do solo ocorrendo principalmente na solução do solo onde pode ser lixiviado. Dessa 

forma, o Na adicionado a partir de águas residuais move-se facilmente, justificando suas 

maiores concentrações com o aumento da profundidade (TARCHOUNA et al., 2010).  

Barreto et al. (2013) reforçam que a taxa de aplicação de água, o conteúdo de 

sódio presente no efluente, a capacidade de absorção da cultura e a textura do solo podem ter 

influência direta sobre o acumulação deste cátion ao longo do perfil do solo. Portanto, 
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culturas com maior capacidade de extração podem reduzir os níveis de sódio no solo e solos 

arenosos tendem a lixiviar mais facilmente este elemento, devido à redução da presença de 

cargas negativas, em comparação com solos argilosos (SANDRI et al., 2009).  

 

 

 

 

Tabela 6 - Caracterização química do solo em duas profundidades de solos sob diferentes usos em Santana do 

Seridó/RN. 

Uso da Terra 

Elementos   

P 

(mg.kg
-1

) 
K  

(mg.kg
-1

) 
Na  

(mg.kg
-1

) 
Ca  

(mg.kg
-1

) 
Mg  

(mg.kg
-1

) 
pH 

RAS 

(mmol.kg
-1

) 

Agricultura de palma 

irrigada com EET  
 

      

0-10 cm 
18,06 
±9,55 

75,00 
±20,27 

141,00 
±47,88 

276,00 
±64,30 

114,00 
±20,98 

7,2 
±0,65 

2,6  
±0,94 

10-20 cm 
13,07 
±7,69 

80,5  
±24,95 

215,00 
±93,65 

274,00 
±41,59 

119,00 
±29,35 

7,9 
±0,24 

3,8  
±1,37 

Agricultura de tomate 

irrigada com água 

superficial 

       

0-10 cm 
34,74 
±13,13 

160,50 
±51,68 

57,00 
±33,80 

524,00 
±53,73 

158,00 
±9,10 

7,3 
±0,34 

0,8  
±0,48 

10-20 cm 
28,79 
±21,96 

140,00 
±46,45 

82,00 
±63,27 

500,00 
±42,65 

154,00 
±42,31 

7,9 
±0,25 

1,2  
±1,00 

Agricultura de tomate 

de sequeiro 

       

0-10 cm 
9,68  
±7,46 

112,00 
±7,35 

20,00 
±4,56 

410,00 
±88,59 

101,00 
±13,88 

7,0 
±0,08 

0,3  
±0,09 

10-20 cm 
5,08  
±3,39 

121,00 
±20,07 

23,00 
±5,39 

379,00 
±60,63 

113,00 
±22,92 

7,2 
±0,29 

0,4  
±0,10 

Vegetação nativa 

(Caatinga) 

       

0-10 cm 
9,57  
±2,98 

109,50 
±9,10 

24,00 
±9,38 

508,00 
±144,53 

92,00 
±21,07 

6,3 
±0,07 

0,4  
±0,10 

10-20 cm 
4,07  
±1,95 

113,00 
±9,43 

22,00 
±0,87 

357,00 
±103,93 

94,00 
±24,80 

6,6 
±0,33 

0,4  
±0,05 

Valores médios obtidos a partir de quatro repetições ± Desvio Padrão. Fonte: Autor. 

A elevada concentração de sais, que pode ocorrer em função de características naturais 

do próprio ambiente ou ser decorrente das atividades humanas, é capaz de afetar as 

propriedades físicas e químicas do solo, dificultando a atividade da água a ser utilizada pela 
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planta (RICHARDS, 1954). Destaca-se que a elevada concentração destes elementos em áreas 

irrigadas é comum, uma vez que os sais solúveis presentes na água de irrigação são 

adicionados à solução do solo. Não é diferente para as situações em estudo, onde as águas de 

irrigação são oriundas de esgoto tratado e de um reservatório superficial local potencialmente 

rico em sais devido às características edafoclimáticas da região semiárida.  

Segundo Moctar et al. (2015), o problema da salinidade é mais severo em zonas áridas 

e semiáridas. A salinização é provavelmente o maior risco para solos irrigados, 

principalmente em clima árido. Este risco pode ser apreciado pela Razão de Adsorção de 

Sódio (RAS) do solo.  

Para os solos em questão, as análises apontam para uma RAS do solo irrigado com 

EET maior que os demais. Medeiros et al. (2005) também verificaram em seus estudos que o 

solo que recebeu irrigação elevou a RAS, tanto utilizando água limpa quanto efluente. 

Resultado também semelhante foi encontrado por Leuther et al. (2019) que afirmaram que a 

sodicidade do solo foi o fator mais afetado na comparação entre áreas não irrigada e irrigadas 

com água doce e efluente tratado sendo o valor da RAS maior para as parcelas irrigadas com 

EET. Além disso, o autor afirma que algumas amostras de solo irrigado com água doce 

mostraram um aumento no teor de sódio em comparação com os tratamentos não irrigados, 

semelhante ao que foi observado nos dados de RAS no presente estudo. 

Embora a sodicidade tenha aumentado na parcela irrigada com EET, os solos em todos 

os tratamentos podem ser classificados como não afetados por sal, com RAS <6 (meq/kg) 

(RENGASAMY, 2010). A autora afirma ainda que geralmente, solos arenosos com teor de 

argila muito baixo, já tendem a ser salinos e não terão problemas estruturais do solo 

decorrentes de alta RAS, enquanto solos argilosos tendem a ser sódicos podendo ocorrer 

problemas estruturais com aumento da RAS. 

As divergências entre as análises de Na em água apresentadas na Tabela 5 e os 

resultados obtidos para os solos na Tabela 6, onde a concentração de Na é maior na água 

superficial, enquanto no solo, ocorre a situação contrária, podem estar relacionadas à 

característica momentânea do efluente e da água superficial, sob influência do esgoto gerado 

ou ainda da sazonalidade das chuvas.   

Ayers e Westcot (1999) destacam que os efeitos potenciais do sódio são ligeiramente 

menores quando a relação Ca
2+

/Mg
2+

 na água de irrigação é >1, o que se aplica para a água 
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em questão, se levarmos em conta as análises apresentadas na Tabela 5. Logo, o valor da RAS 

é ligeiramente menos danoso em ambas as águas utilizadas onde tal proporção é >1, além de 

que quanto mais alta for essa proporção, menor será o perigo do efeito da RAS.  

Para as análises de P, K, Ca e Mg dos solos, encontraram-se os maiores resultados na 

área irrigada com água superficial, sendo inclusive, ao contrário do que se esperava, mais rica 

nestes elementos do que a área irrigada com EET. O excesso de sais solúveis na solução do 

solo resultante da acumulação de Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
 e K

+
 nos horizontes do solo, pode ser 

resultado de uma combinação de fatores, tais como: os fatores climáticos, apresentando baixo 

índice pluviométrico e elevada taxa de evapotranspiração; fatores edáficos, com baixa 

capacidade de lixiviação dos sais e presença de camadas impermeáveis; e ainda, o fator de 

manejo do solo, quando ocorre irrigação com águas salinizadas ou ainda excesso de água de 

irrigação (GHAFOOR et al., 2004; QADIR & OSTER, 2004; RIBEIRO, 2010). 

Ainda de acordo com os dados apresentados na Tabela 6 para os solos, os teores 

médios de fósforo do solo diferiram entre os tratamentos, especialmente da área irrigada com 

água, que apresentou o teor mais elevado. Porém, previa-se que o solo do tratamento que 

recebeu EET apresentasse teores médios de P e outros macronutrientes, tal qual o K, maiores 

que o solo do tratamento que recebeu água superficial, uma vez que a análise das águas 

indicaram uma maior concentração destes elementos no EET.  

Fonseca (2001) constatou que a disposição de efluente tratado no solo adubado não 

exerceu influência alguma no teor de fósforo em seus estudos, assim como, Kouraa et al. 

(2002) que avaliaram a irrigação de batatinha e alface com esgoto bruto, água residuária 

tratada e água potável, constataram que em um ano de cultivo não houve alterações nos teores 

de fósforo do solo cultivado. Os autores afirmam, ainda, que para ocorrerem mudanças nas 

características químicas do solo, são necessários vários anos de irrigação, visto que a 

dinâmica deste elemento ocorre muito lentamente.  

Por outro lado, outros estudos como o de Al-Nakshabandi et al. (1997) contrariam os 

autores mencionados acima, pois em apenas cinco meses cultivando berinjela irrigada com 

um efluente tratado contendo 28 mg L
-1

 de PO
4-

, verificaram aumento significativo nos teores 

de fósforo do solo. Essa variação de resultados entre estudos, reforça o que foi dito sobre as 

influências, não só da qualidade das águas utilizadas para irrigar, mas também do manejo da 

irrigação, das necessidades da vegetação e das características do solo e clima da região.  
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Quanto ao atributo pH, os valores encontrados são próximos da neutralidade em todos 

os tratamentos. Estes resultados corroboram com os obtidos por Barreto et al. (2013), os quais 

não constataram alterações no pH do solo irrigado com efluente tratado.  

Entende-se que parte da variabilidade dos resultados encontrados se deve, 

possivelmente, à influência da lâmina de irrigação aplicada nos tratamentos, sob o ponto de 

vista de proporcionar maior ou menor lixiviação de nutrientes em um solo de textura arenosa, 

e, ainda, que  a absorção dos nutrientes presentes no solo é diferente para cada tipo de cultivo, 

neste caso, palma e tomate. 
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5. CONCLUSÃO 

 

As alterações nas propriedades físico-químicas do solo devidas à irrigação a longo 

prazo com EET foram encontradas principalmente para mudanças significativas na RAS, 

enquanto o aumento nos teores de P e K, em combinação com maiores potenciais de 

estocagem de C, foram identificadas na parcela irrigada com água superficial.  

Diferenças nas concentrações de carbono e nitrogênio no solo devido a maiores cargas 

de orgânicos por EET não puderam ser detectadas. A relação C:N encontrada para as 

diferentes situações indica que o armazenamento de carbono e nitrogênio nos solos foi 

dominado pela entrada e acumulação de resíduo orgânico da vegetação e não pela qualidade 

da água de irrigação. 

Quatro anos de irrigação com EET no solo não alteraram a textura, pH e teor de N do 

solo. Acredita-se que a precipitação anual ou lixiviação de forma geral, foi suficiente para 

evitar um aumento na salinidade total, mas não para o acúmulo de Na. A maior concentração 

de C na Caatinga pode ser explicada pelo acúmulo observado de serapilheira, pois este aporte 

de resíduos de vegetação é o fator de maior contribuição para a estocagem de carbono nos 

solos estudados.  

Os tratamentos utilizados, mesmo com a tecnologia do reúso implementada, 

modificam a disponibilidade de nutrientes, resultando em um ecossistema que se comporta 

mais como fonte de GEE’s do que como sumidouro.  
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