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U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E C A M PIN A G R A N D E 

C E N T R O D E T E C N O L O G I A E R E C U R S O S N A T U R A I S 

U N I D A D E A C A D E M I C A D E E N G E N H A R I A A G R J C O L A 

A R E A DE I R R I G A C A O E D R E N A G E M 

CTRN 

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE UM NEOSSOLO FLUVICO IRRIGADO 

COM AGUA RESIDUARIA 
Janiny Andrade da Nobrega, Luciano Marcelo Falle Saboya, Joab Josemar Vitor Ribeiro do Nascimento 

A irrigacao com aguas residuarias e uma pratica que pode se tornar comum nas regioes 

semiaridas, devido a escassez dos recursos hidricos. Entretanto, pode levar a degradacao 

de propriedades hidraulicas do solo. Objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos 

combinado de agua residuaria e cultivo da mamoneira na condutividade hidraulica 

saturada (Ks) de um Neossolo Fluvico. Instalou-se urn experimento em blocos 

casualizados em parcelas subdividas, sendo as parcelas compostas pela combinacao de 

agua residuaria e de abastecimento e o cultivo de mamoneira (Tl-agua residuaria + 

cultivo de mamoneira; T2-mistura de agua residuaria e de abastecimento, na proporcao 

1:1 v.v. + cultivo de mamoneira; T 3 - agua de abastecimento + cultivo da mamoneira; 

T4-aplicacao de agua residuaria, sem cultivo de mamoneira) e nas subparcelas a 

quantidade acumulada de agua aplicada. A Ks aumentou nas parcelas cultivadas com 

mamoneira e irrigadas com agua residuaria, e diminuiu nas parcelas sem cultivo da 

mamoneira, que receberam agua residuaria. A irrigacao com agua de abastecimento nao 

provocou alteracoes significativas na Ks do solo. 

RESUMO 

Palavras-chave: Condutividade hidraulica, degradacao do solo, efluente. 



HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF A FLUVENT IRRIGATED WITH 

WASTEWATER 

ABSTRACT 

irrigation with wastewater is a practice increasingly common in semiarid regions, because 

of scarcity of water resources. However, it may lead to soil hydraulic properties 

degradation. The objective of this study was to evaluate the effects of different water 

management strategies, in saturated hydraulic conductivity (Ks) of a Fluvent with and 

without castor bean cultivation. We settled an experiment in a randomized block design 

with split plot, with water management in the plots (Tl - Wastewater irrigation + castor 

cultivation; T2 - Wastewater and good water mixture (1:1 proportion) + castor 

cultivation; T3 - Good water irrigation + castor bean cultivation; and T4 - wastewater 

application, without castor cultivation) and cumulative quantity of water applied as the 

subplots. The Ks increased in plots cultivated with castor plants and irrigates with 

wastewater, and decreased in plots without cultivation of castor beans and receiving 

wastewater. The irrigation with freshwater no caused significant changes in soil Ks. 

Keywords: Hydraulic conductivity, soil degradation, effluent. 

INTRODUCAO 

Em regioes semi-aridas do Nordeste do Brasil, o uso de agua residuaria na irrigacao e 

uma pratica pouco comum, embora devido a sua disponibilidade no entorno das grandes 

cidades, seja uma das formas de aproveitamento residual da agua, que possibilitam uma 

preservacao de fontes de agua com qualidade superior. Entretanto, o uso de efluentes na 

irrigacao pode provocar impactos nas propriedades quimicas e hidraulicas dos solos 

(Lado & Ben-Hur, 2009). 

A condutividade hidraulica saturada (Ks) e urn dos principals parametros utilizados 

em estudos agricolas e ambientais envolvendo fluxo de agua e refere-se a velocidade com 

que a agua se move atraves do perfil do solo. E uma propriedade do solo controlada pela 

textura, densidade e estrutura do solo, bem como pela solucao do solo, saturacao de bases 

e atividade microbiana. Se a Ks do solo for acentuadamente diminuida, podem haver 



serios problemas de escoamento superficial, recarga de aquiferos e erosao (Goncalves et 

al., 2007). 

Os efeitos da irrigacao com efluentes na estabilidade estrutural do solo e nas 

propriedades hidraulicas sao comumente comparadas a irrigacao com agua de boa 

qualidade (de abastecimento urbano ou de chuva) ou deionizada (Goncalves et al., 2007; 

Bhardwaj et al., 2008; Sepaskhah & Sokoot, 2010). Resultados diversos sao encontrados 

devido as diferencas na qualidade do efluente (Emdad et al., 2004), a textura e 

mineralogia do solo (Arienzo et al. 2009; Sepaskhah & Sokoot, 2010), ao conteudo de 

CaC03 (Goncalves et al., 2010), a intensidade de cultivo (Bhardwaj et al., 2007) e outras 

condicoes como, por exemplo, o teor inicial de agua no solo (Mandal et al., 2008) e o 

metodo de irrigacao (Bhardwaj et al., 2007). 

Os efeitos da aplicacao de efluentes na condutividade hidraulica saturada ainda nao 

sao claramente entendidos, mas a mudanca no sistema poroso durante a irrigacao e o fator 

preponderante das perturbacoes na hidrodinamica do solo (Halliwell, 2001). Aumentos 

na condutividade hidraulica saturada foram verificados por Mathan (1994), Halliwell et 

al. (2001), Vogeler et al. (2009), Li et al. (2010), Lado & Ben-Hur (2010), apos a 

aplicacao de agua residuaria no solo. No entanto, diversos outros estudos tern verificado 

decrescimos (Beach et al., 2005; Gharaibeh et al., 2007; Aiello et al., 2007; Walker & 

Lin, 2008; Sepakhah & Sokoot, 2010). 

A identificacao dos efeitos indesejaveis da irrigacao com efluentes nas propriedades 

hidraulicas do solo podem minimizar os impactos desta pratica e potencializar seu uso de 

forma sustentavel. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar as alteracoes na 

condutividade hidraulica de um Neossolo Fluvico cultivado com mamoneira, em 

condicoes de lisimetros de drenagem, apos a aplicacao de agua residuaria. 

MATERIAL E METODOS 

O trabalho foi desenvolvido em 12 lisimetros monoliticos de drenagem, com 1.0 m de 

altura e 0,70 m de diametro, construidos a margem esquerda do Riacho de Bodocongo, 

com coordenadas geograficas de 7°14'25,2" S e 35°55' 14,0" W e altitude de 501 m. Os 

lisimetros foram realocados para uma area aberta da Universidade Federal de Campina 

Grande, no municipio de Campina Grande, PB. 

O delineamento experimental usado foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas 

no tempo, tendo nas parcelas a combinacao de agua residuaria e de abastecimento e o 



cultivo de mamoneira ( T l - agua residuaria + cultivo de mamoneira; T2-mistura de agua 

residuaria e de abastecimento, na proporcao 1:1+ cultivo de mamoneira; T3-agua de 

abastecimento + cultivo da mamoneira; T4-aplicacao de agua residuaria, sem cultivo de 

mamoneira) e nas subparcelas a quantidade acumulada de agua aplicada, em tres 

repeticoes. 

BLOCO I BLOCO II BLOCO III 

T, T\ T3 Jt T3 T, T4 T2 T2 T4 T, T, 

Figura 1. Configuracao esquematica do experimento em perfil. 

O solo foi classificado como Neossolo Fluvico Ta Eutrofico, com textura franco-

arenosa (EMBRAPA, 2006). Realizou-se a caracterizacao fisico-hidrica (Tabela 1) e 

quimica do solo antes e apos a aplicacao dos tratamentos (Tabela 2), na camada de 0-50 

cm, empregando-se as metodologias descritas pela EMBRAPA (1997). 

Tabela 1. Atributos fisico-hidricos do Neossolo Fluvico antes da aplicacao dos 

tratamentos. 

Granulometria (%) Densidade global 

do Solo 

Densidade 

de 

Particulas 

Porosidade Capacidad 

e de campo 

Ponto de 

murcha 

Areia Silte Argila (g c rn ? ) (g cm' 3) (%) (33,33 

kPa) 

(1515kPa) 

75,4 13,5 11,1 1,50 2,67 43,8 11,20 1,90 



Tabela 2. Atributos quimicos do Neossolo Fluvico antes da aplicacao dos tratamentos. 

Camada 

(cm) 

pll P 

(mg dm"3) (g kg"') 

Ca Mg Na K 1I+AI 1-c Mn Cu Zn Camada 

(cm) 

pll P 

(mg dm"3) (g kg"') mmolc dm mg kg" l 

Inicio 6,5 4,4 2,8 17,9 13,4 7,1 0,9 9,3 167,2 40,7 1,0 1,2 

T l 7,0 9,0 3,7 24,6 15,1 13.1 1,5 4,5 176,1 41,8 0,9 2,0 

12 6,6 6,4 3.6 21,8 14,8 9.2 1,3 7,1 179,0 39,7 1,0 2,2 

T3 6,8 4,3 3,5 19,5 17,0 7,5 1,1 9.1 137,9 32,1 0.7 1,7 

T4 7,0 13.5 3,8 21,3 20.9 6,7 1,8 3,4 139.3 30,3 0,9 2,4 

"Materia organica do solo. 

A agua residuaria ulilizada no experimcnto foi proveniente de urn corrego que recebe 

contribuicSes dc esgotos e que passa pela area experimental da Unidade Acadcmica de 

Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande (UAEA-UFCG). A 

agua foi submetida apenas a llltragem, com tela de nylon com abcrtura de 2,0 mm, no 

ponto dc captacao, objetivando remover solidos grosseiros. A agua de abastecimento foi 

oriunda do sistcma de abastecimento publico da cidade de Campina Grande, PB. As 

analiscs das aguas ulilizaclas no experimcnto se bascaram nas metodologias 

recomendaclas pela API1A (1999). Os valores medios rcferenlc a 7 amostragens retiradas 

das aguas residua is e de abastecimento estao descritos na Tabela 3. 

Tabela 3. Valores medios (n=7) das caracteristicas da agua dc abastecimento e residuaria 

utilizadas no experimenlo. 

Parametro Agua Residuaria Agua de Abastecimento 

p l l 6,98 7,23 

Alcalinidadc (mgCaCCb L ' 1 ) 552,00 145.98 

Dureza (mgCaC03 L" 1 ) 341,14 143,05 

Condutividade Eletrica (pS cm"1) 1585 502 

Nitrogenio Total (mgL" 1 ) 54,61 nd a 

Solidos Tolais (mg L" 1) 941,4 nd 

Solidos Voiateis (mg L~ !) 289,2 nd 

Fcrro (mg L ' 1 ) 0,090 nd 

Manganes (mg L" 1) 0,030 nd 

Cobre (mg L ' 1 ) 0,004 nd 

Zinco (mg L" 1) 0,001 nd 

anao cletcclado. 



A instalacao do experimcnto ocorreu na primeira quinzena do mes de setembro de 

2007 quando foi cfetuada a scmcadura da mamoneira cv. 13 RS Encrgia. As aplica9oes de 

agua nos lisimetros foram feitas com base na evapolranspiracao da mamoneira a medida 

que o teor de agua disponivel alingia 50% para esse calculo foi utilizado a sonda Diviner. 

As avaIia9oes foram realizadas semprc que a quantidade dc agua aplicada correspondia a 

100 mm. Efeluou-se a quanlificacao da condutividade hidraulica saturada (Ks) pelo 

mctodo de Augcr-I lole inverso, conformc descrito por Cruciani (1983), que e valido para 

situacoes dc ausencia de lencol frcatico, como no caso de lisimetros de drenagem. 

Os resultados dc Ks do solo foram submctidos a analise dc variancia, pelo Teste F (p 

< 0,05) emprcgando-se o nivel de signilicancia de ate 5% com desdobramento dos graus 

de liberdade dos tratamentos quanlitativos em regressoes polinomiais. As analises foram 

realizadas ulilizando-sc o software SISVAR, versao 4.2 (Fcrrcira, 2003). 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

A Figura I ilustra a variacao da condutividade hidraulica saturada (Ks), em funcao dos 

tratamentos aplicados. Constatou-se respostas diferenciada nos valores dc condutividade 

hidraulica saturada. 

0,60 i 

0,50 

0,40 -

0,30 

0,20 

0,10 -

0,00 

- -9 
A 

O y = 0,192 + 0,00034** x; R* = 0,75 

• y = 0,207 + 0,00028** x; R2 = 0,75 

O y = 0,410-0,00025** x ; R J = 0,78 

A y = y = 0,322; R 2 = 0,70 

_ O 
— -o ° 

0 100 200 300 400 500 600 700 

Quantidade de agua aplicada (mm) 

800 900 1000 

Figura 1. Condutividade hidraulica saturada (Ks) do solo submetido a difercntcs manejos de agua: T l (0), 

T2 ( • ) , T3( • ) eT4 (o), em funcao da quantidade dc agua aplicada. **: sigmflcativo a 1% de probabilidade, 

pelo Teste t. 



A prcsenca da mamoneira influenciou significativamente o comportamento do Ks, em 

funcao da quantidade acumulada de agua aplicada. Comparando-se T l com T4 (com e 

sem cultivo, respectivamente), que rcccberam apenas agua residuaria, verificou-se 

aumcnto da Ks cm T l e reducao em T4, dc acordo com o aumento da quantidade 

acumulada dc agua aplicada (Figura 1). A partir das equacoes lineares ajustadas, com 

significancia de 1%, infere-se que para cada 100 mm de agua aplicada, houve aumento -

de 0,034 in dia"' na Ks em T l . c reducao de 0,025 m dia"1, cm T4. Bhardwaj ct al. (2007), 

comparando a aplicacao de agua residuaria em parcelas com c sem cultivo, por um 

periodo de 4 anos, verificaram reducdes accntuadas na Ks do solo sem cultivo, enquanto 

no solo sob cultivo, a Ks foi semelhante ao da area que rcccbeu agua doce. 

Adicionalmcnte, Prando ct al. (2010). constataram que a presenca da mamoneira 

aumcnlou a velocidadc dc infiltra^ao dc agua no solo. 

Conformc exposto por Gregory (2006), as raizes das plantas descmpenham um papel 

importante no aumento da estabilidade dc agrcgados, que c dirctamenlc responsavel pelo 

aumenlo da Ks do solo. Essa influencia se da indiretamente atraves da libera^ao de 

composlos de carbono, que fornecem um subslrato para os microrganismos com todos os 

seus efeitos sobre a eslrutura (Young & Crawford, 2004), e dirctamentc atraves de: (i) 

fenomcnos dc umcdccimcnto e secagem, (ii) o acumulo dc produlos quimicos inorganicos 

na supcrficic radicular que atuam como agcnlcs cimcnlanles, (ii) a liberacao dc composlos 

organicos que promovem agregacao das parliculas, c (iv) as raizes senescenlcs 

funcionando na resistencia a tra9ao do solo. 

Em T2 (irriga9ao com uma mistura dc agua residuaria e agua dc abastecimento, na 

propoi"9ao 1:1+ cultivo de mamoneira), o comportamento da Ks foi semelhante ao de T l , 

com aumento de 0,028 m dia"1, a cada acumulo de 100 mm da agua aplicada. Sepaskhah 

& Sokoot (2010), cstudando o Ks de solos dc difercntes classes texturais, sob irriga9ao 

com aguas residuarias de difercntes qualiciaclcs. obtidas de sistemas de tratamento 

acrobicos com diferentes eficiencias dc rcmo9ao da carga organica. verificaram 

comporlamcnlos semclhantes da Ks. 

Em T3 (irriga9ao com agua dc abastecimenlo+cullivo da mamoneira), nao se 

verificaram efeitos signillcalivos na Ks com a quantidade dc agua aplicada ate o 

acumulado de 1000 mm. Esses resultados sao semclhantes aos obtidos por Sepaskhah & 

Sokoot (2010), que estudando difercntes tipos de agua residuaria e agua doce, nao 

verificaram modificacoes significativas na Ks apos a aplica9ao de agua doce, em solos de 

difercntes classes texturais, pela aplica9ao dc 748 a 860 mm. .la, Goii9alves ct al. (2007) 



trabalhando com mamoneira constataram pequena rcdi^ao no Ks apos a aplicacao dc 

agua de poco, comparada com a area controle, apos 24 mescs dc experimento. 

As caracteristicas da agua dc abastecimento utilizada nesse experimento (Tabela 3), 

com solidos nao dctcctados e condutividade clctrica (CE) baixa, praticamcnte nao 

mudaram as caracteristicas quimicas do solo (Tabela 2) c, em decorrencia nao acarrctaram 

alteracoes significativas na eslrulura do solo, conforme ja verificado por Bhardwaj ct al. 

(2007), em irriga9ao com agua de qualidade semelhante a esta (CE = 1,23 dS m"1; Solidos 

Suspcnsos = 0,0 mg I / ' ) 

Em T4, verificou-sc ao final do experimcnto, maior concentra9ao dc P comparada a 

T l , o que pode tcr ocasionado maior dispersao do solo e, consequcnlcmentc, bloqueio 

dos poros e reducao da Ks, conforme ja verificado por Teo et al. (2009), Silva et al. (2001) 

c Lima et al. (2000), que constataram aumenlo no teor dc argila dispersa c diminuicao da 

quantidade de macroporos cm fun9ao do aumento da quanlidadc dc P adsorvido. As 

altera9oes destas propriedades devcram-sc, provavclmenle, a diminui^o do cfeito 

cimentante dos oxidos que, dc acordo com Shainberg & Lctey (1984), pode alterar a 

gcomctria dos poros e a condutividade hidraulica. 

A maior disponibilidade de nitrogenio em T4, uma vez que nao havia absorcao pela 

planla como, cm T l , pode tcr favorecido o maior dcscnvolvimcnlo da biomassa 

microbiana, que provoca obstru9ao biologica parcial dos poros do solo (Beach, ct al., 

2005; Aiello et al., 2007), diminuindo a Ks. Alem disso, a maior prescn9a dc magnesio 

em T4, comparado a T l (Tabela 2), provavclmenle interferiu na diminui9ao da Ks, uma 

vez que este cation e apontado como o principal responsavel pela dispersao de argila 

(Zhang & Norton, 2002). De maneira geral, o aumento da concentracao salina cm T4, 

pode tcr reduzido a espessura da dupla camada difusa, com conscqucntc aproxima9ao das 

particulas do solo (Alleoni et al., 2009) e diminui9ao da Ks. 

O sodio, apesar de tcr lido maior concentracao em T l , nao interferiu ncgativamcntc na 

Ks. Este fato pode ser atribuido a natureza caolinftica do Ncossolos Fluvicos da regiao 

semi-arida do Brasil (Correa et al., 2003), pois ja foi verificado cm solos com esta 

mineralogia que o Na 2 + , a RAS (Razao de Adsor9ao dc Sodio) e a PST (Perccnlagcm de 

Sodio Trocavcl) nao aprcsenlaram corrcla9ao com a estabilidade de agrcgados 

(Kaewmano el al.. 2009). 



CONCLUSOES 

1 . A iniga9ao com agua residuaria na cultura da mamoneira provocou aumento da 

condutividade hidraulica saturada. 

2. A irrigacao com agua dc abastecimento com cultura da mamoneira nao modificou 

a condutividade hidraulica saturada. 

3. A disposicao de agua residuaria no solo sem cultivo, promoveu diminui9ao da 

condutividade hidraulica saturada. 
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ANEXO 

F.V. G.L. Quadrado Medio 
Bloco 2 0.61757 
Tipo de Agua 3 0,06862ns 
Residuo-a 6 0,02514 
Quanlidadc de agua 9 0,02749* 
Tipo de agua x Quanlidadc dc agua 27 0,02315** 

Tempo d/Tl (9) 0,043470** 
R.Linear 1 0,294514** 
R.Quadratica 1 0,006948ns 
R.Cubica 1 0,007304ns 
Desvios 6 0,013744ns 

Tempo d/T2 (9) 0,028825** 
R.Linear 1 0,187266** 
R.Quadratica I 0,035495 ns 
R.Cubica 1 0,014145ns 
Desvios 6 0.001626ns 

Tempo d/T3 (9) 0,002978ns 
R. Linear i 0,019233ns 
R.Quadratica 1 0.002712ns 
R.Cubica 1 0,000081ns 
Desvios 6 0,000586ns 

Tempo d/T4 (9) 0,021829* 
R. Linear 1 0,153360** 
R.Quadratica I 0,032432 ns 
R.Cubica 1 0,003933ns 
Desvios 6 0,001123ns 

Rcsfduo-b 72 0,00964 
CV-a % 46,29 
CV-b % 29.53 

(p>0,10), *(0,05> p>0,01) c ** (0,01 > p) 


