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Resumo 

O objetivo deste trabalho é caracterizar a dinâmica da água em um Latossolo Vermelho 

cultivado com cana de açúcar. O estudo foi conduzido em duas parcelas, uma sem irrigação e outra 

irrigada com efluentes de estação de tratamento de esgoto doméstico, para investigar a possível 

contribuição da irrigação para a recarga do aqüífero. O método utilizado combina dados das curvas 

de retenção da água no solo, potencial total, e condutividade hidráulica do solo saturado e não 

saturado. 

Os resultados indicam que a irrigação com efluentes contribui para aumentar o teor de 

umidade do solo, diminuindo o potencial total da água no solo em todas as profundidades 

observadas, de 3 a 5 vezes. Em 1,0 m, por exemplo, o potencial total diminui de -10 mca para           

-2 mca, e a condutividade hidráulica do solo não saturado aumenta com o aumento da umidade, de 

10-14 ms-1 a 10-12 ms-1. 

 

Abstract 

The main of this work is to characterize the dynamics of water in an Oxisol (Latossolo 

Vermelho) cultivated with sugar cane. The study was performed in two parcels, one without 

irrigation and other irrigated with treated wastewater for investigate the contribution of the 

irrigation for groundwater recharge. The method combines soil characteristic curves, total soil water 

potential, unsaturated and saturated hydraulic conductivity of the soil. 

The results indicate that irrigation with effluent contributes to increase the soil moisture, and 

decreasing the total potential, about 3 or 5 times. At 1,0 m of depth, for example, the  total potential 

decrease approximately of -10 mca for -2 mca, and the unsaturated hydraulic conductivity increase 

with the increase of soil humidity of 10-14 ms-1 to 10-12 ms-1. 
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1- Introdução 

A disposição, de forma adequada, de EETE em solos agrícolas permite a redução de 

lançamento de poluentes em corpos de água superficiais, reduzindo custos de tratamento de águas 

para abastecimento, diminuição da poluição de águas superficiais e doenças por veiculação hídrica, 

contribuindo para a conservação das águas de boa qualidade para usos prioritários, além de 

proporcionar a adição de nutrientes aos solos sob cultivos.  

As águas residuárias quando aplicadas ao solo podem ser somadas à componente de 

infiltração das águas das chuvas aumentando o conteúdo de água no solo, podendo, dessa forma, 

contribuir para aumentar a recarga dos aqüíferos, e, por conseqüência, para a descarga de base dos 

rios, parâmetro importante para o gerenciamento de recursos hídricos subterrâneos e avaliação de 

vulnerabilidade de contaminações. Mas, para que o reuso de águas residuárias seja sustentável é 

necessário preservar as funções do solo e proteger a qualidade das águas subterrâneas.  

O uso de efluentes de esgoto tratado em solos agrícolas é uma prática antiga adotada por 

vários países como Austrália, Israel, Estados Unidos, México, Índia [1-6]. No Brasil, a prática do 

aproveitamento agrícola de EETE vem se tornando objeto de estudos, necessários para orientar a 

formulação de diretrizes sobre o reuso.  

O conhecimento necessário para a utilização de efluentes em solos abrange a resposta de 

crescimento e de produção de determinadas culturas em relação à qualidade e à quantidade de água 

dos efluentes, considerando as características físico-hídricas do solo e as alterações que podem 

ocorrer depois da aplicação de efluentes, além da evolução da qualidade da solução do solo abaixo 

da zona da raiz, e ainda, o transporte de solutos para as águas subterrâneas. 

Com relação à qualidade do solo, alguns trabalhos mostram decréscimo de condutividade 

hidráulica [7-9], que pode alterar a capacidade de percolação, e, portanto, a recarga dos aqüíferos.   

A recarga tem sido estimada por diferentes métodos, incluindo balanço de massa de cloretos 

[10], perfil de temperatura [11-12], monitoramento da variação do nível das águas subterrâneas 

[13], ou balanço hídrico [14]. 

 

2 – Objetivo 

O objetivo deste trabalho é avaliar a dinâmica da água em um Latossolo cultivado com cana 

de açúcar. Duas parcelas foram estudadas, uma sem qualquer tipo de irrigação e outra irrigada com 

EETE, visando investigar a possível contribuição da irrigação para aumento da umidade do meio e, 

portanto, a possibilidade de contribuição para a recarga do aqüífero livre. 

 

3 – Método e Materiais 

3.1. O delineamento experimental 
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A área experimental para aplicação de EETE conta com aproximadamente 5600 m2, dividida 

em cinco tratamentos (T1 a T5), com 4 repetições (Parcelas 1 a 4) (Figura 1), que correspondem às 

aplicações de diferentes lâminas de irrigação, e da utilização de 50% da dose de nitrogênio mineral 

necessária, em torno de 30 kg ha-1ano-1. As diferentes lâminas de irrigação vêm sendo utilizadas a 

fim de avaliar a capacidade do Latossolo Vermelho [15], em receber determinadas quantidades de 

efluentes acima de sua capacidade de campo, e não apresentar alteração em alguma de suas 

propriedades físico-hídricas ou químicas. 

 
Figura 1 – Croqui representativo do delineamento experimental para cultivo de cana de açúcar 
utilizando efluentes de sistema de tratamento de esgoto doméstico, com 05 tratamentos e quatro 
repetições: T1 - tratamento sem irrigação (SI), T2 - irrigação para suprir 100 % da capacidade de 
campo, T3 - irrigação com 25 % acima da capacidade de campo, T4 - irrigação com 50 % acima da 
capacidade de campo e, T5 - irrigação com 100 % acima da capacidade de campo. Símbolo * indica 
parcelas com equipamentos para monitoramento do potencial da água no solo 
 

3.2 - O método para avaliação da dinâmica da água 

O método empregado combina dados das curvas de retenção da água no solo, potencial 

matricial e gravitacional, e condutividade hidráulica do solo saturado e não saturado. Para os 

estudos de fluxo que serão efetuados no final do ciclo da cultura, será utilizada a equação de Darcy-

Buckingham, aplicável para um meio considerado homogêneo e isotrópico, com fluxos de umidade 

na direção vertical:  
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sendo φm o potencial matricial da água no solo monitorada por tensiômetros;  

θs e θr, as umidades na condição de saturação e residual, obtidas pelas curvas de retenção da água 

no solo;  

m, n, e α são os parâmetros obtidos pelo ajuste dos pontos ao modelo de van Genucheten, pelo 

método dos mínimos quadrados; 

 Ksat é a condutividade hidráulica do solo saturado estimada utilizando permeâmetro de carga 

decrescente. 

 

3.3 – Amostragem de solo, curvas de retenção e monitoramento de φm 

Para a obtenção da curva de retenção, e estimativa da condutividade hidráulica do solo 

saturado, foram coletadas amostras indeformadas de solo em duas trincheiras com 2 metros de 

profundidade, na área da cana de açúcar e a montante desta área, para obtenção dos dados de 

referência. O solo foi coletado em triplicatas a cada 25 cm em 08 profundidades, utilizando anéis 

volumétricos embalados em papel alumínio, e protegidos contra choques mecânicos. Para o 

levantamento das curvas de retenção da água no solo, as amostras foram umedecidas até a condição 

de saturação, e em seguida foram submetidas a tensões de 1 kPa,  2 kPa, 4 kPa, 10 kPa, 30 kPa, 40 

kPa 100 kPa, 500 kPa e 1500 kPa, conforme descrição em Libardi [16]. As curvas características 

foram levantadas utilizando o programa Table Curve (v. 2.0, 1999). Para a estimativa da 

condutividade hidráulica do solo saturado, as amostras de solo foram submetidas à saturação 

utilizando permeâmetro de carga decrescente [16]. 

 O potencial matricial (φm) foi monitorado a cada dois dias, em tensiômetros com cápsula 

porosa de cerâmica com altura média de 6 cm e diâmetro médio de 0,5’’, instalados em camadas de 

0,20 m, desde a superfície até 1,0 m de profundidade, e entre 1,9 m e 2,1 m, de profundidades, nas 

parcelas indicadas na figura 1. As leituras foram obtidas com tensímetro digital (TRI Instruments), 

com precisão <3%. 

Neste trabalho serão consideradas as medidas efetuadas entre 15/07/05 até 30/11/05, em 

apenas dois tratamentos: sem irrigação (T1) e com irrigação com efluentes de EETE para suprir a 

capacidade de campo (T2). 

 

4 – Resultados e Discussões 

 A variação do potencial total da água no solo na área sem irrigação (T1) e com irrigação 

(T2) pode ser visualizada nos gráficos da Figura 2. De modo geral, a força de retenção da água no 

solo é mais elevada na área sem irrigação. Neste local, Φm chega a -10 mca (≈100kPa), entre 0,3 m 

e 0,5 m de profundidades, diminuindo para -2mca durante o período de ocorrência de chuvas 

(Figura 3). Entre 1,0 m e 2,0 m de profundidades o potencial aumenta, chegando a -12 mca. Com a 
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irrigação no tratamento (T2), a tensão da água no solo abaixo de 30 cm diminui. Os gráficos da 

figura 2 mostram que até 1,0 m de profundidade existe uma tendência de manutenção da umidade 

do meio, com Φm variando entre -2 mca e -4 mca. Com o aumento da profundidade, em torno de  

2,0 m, o teor de umidade diminui e a tensão aumenta, variando entre -4 mca e -6 mca.  

Os gráficos da figura 4 mostram a variação da condutividade hidráulica do solo não saturado 

(K(θ)) durante o período de monitoramento. Na área sem irrigação a condutividade é mais baixa, 

como seria esperado, devido às condições de menor teor de umidade. Entre 0,3 m e próximo de 

0,9m de profundidades os valores de K(θ) são os mais baixos, variando entre 10-14 ms-1 a 10-16ms-1. 

Próximo de 2,0 m de profundidade a condutividade é da ordem de 10-12 ms-1. Observa-se que com a 

irrigação a condutividade aumenta passando a 10-13 ms-1 em torno de 0,5 m de profundidade a 10-8 

ms-1, próximo de 1,0 m. E em torno de 2,0 m, K(θ) aumenta, variando entre 10-10 ms-1 e 10-11 ms-1. 

Estes dados mostram que existe maior dificuldade de movimentação de água nas camadas 

superiores, podendo estar relacionada com alterações da porosidade bem como outros fatores como 

processos de dispersão de argilas, que serão avaliadas no final do ciclo da cultura. Da mesma forma, 

os cálculos foram efetuados considerando a condutividade do solo saturado cuja amostragem foi 

efetuada em um local da área, devendo ser reavaliado no final do ciclo da cultura. 

Os dados preliminares apresentados neste trabalho indicam que a irrigação altera a condição 

de umidade do solo mesmo em maiores profundidades, com evidentes diferenças de K(θ) estimada 

na área sem irrigação e na área com irrigação, sugerindo que o uso de efluentes pode contribuir para 

aumentar o fluxo de umidade e, portanto, a recarga indireta dos aqüíferos. 
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Figura 2 – Potencial total da água no solo em área com cultivo de cana de açúcar em dois 
tratamentos: T1 – sem irrigação e T2 com irrigação com efluentes para suprimento da umidade, em 
diferentes profundidades: 0,1m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m, 0,9 m, 1,1m, 1,9 m, 2,1 m. 
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Figura 3 – Precipitação e irrigação (mm) ocorridas entre julho e novembro de 2005. 
 



XIV Congresso Brasileiro de Águas Subterrâneas 7 

Co ndutividade  Hidráulica do  So lo  Não  Sa turado

4,E-09

2,E-08

4,E-08

6,E-08

8,E-08

0,1m (T1) 0,1m(T2)

Co ndutividade  Hidráulica do  So lo  Não  Sa turado

7,E-14

4,E-11

8,E-11

1,E-10

2,E-10

0,3m (T1) 0,3 m (T2)
 

Co ndutividade  Hidráulica  do  So lo  Não  Saturado

1,E-15

4,E-13

8,E-13

1,E-12

2,E-12

2,E-12

0,5m (T1) 0,5m (T2)

Co ndutividade  Hidráulica do  So lo  Não  Sa turado

4,E-16
1,E-13

2,E-13
3,E-13
4,E-13

5,E-13
6,E-13

7,E-13
8,E-13

0,7 m(T1) 0,7m (T2)
 

Co ndutividade Hidráulica do  So lo  Não  Sa turado

1,E-14

7,E-13

1,E-12

2,E-12

3,E-12

4,E-12

4,E-12

5,E-12

0,9m (T1) 0,9m (T2)

C o ndutividade Hidráulica  do  So lo  Não  Sa turado

1,E-09

8,E-09
1,E-08

2,E-08
3,E-08

4,E-08

4,E-08
5,E-08

6,E-08

1,1m (T1) 1,1m (T2)
 

Co ndutividade Hidráulic a  do  S o lo  Não  S aturado

4,E-12

5,E-11

1,E-10

2,E-10

2,E-10

3,E-10

1,9m (T1) 1,9m (T2)

Condutividade Hidráulica do Solo Não Saturado

4,E-12

4,E-11

8,E-11

1,E-10

2,E-10

2,E-10

2,1m (T1) 2,1m (T2)  
Figura 4 – Condutividade hidráulica do solo não saturado em área com cultivo de cana de açúcar 
em dois tratamentos: T1 – sem irrigação com efluentes e T2 com irrigação para suprimento da 
umidade, em diferentes profundidades: 0,1m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m, 0,9 m, 1,1m, 1,9 m, 2,1 m. 
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