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RESUMO

A indisponibilidade hidrica é um desafio crescente, especialmente em regides semiaridas como
0 sertdo nordestino do Brasil, onde a sustentabilidade agricola enfrenta grandes dificuldades. A
reutilizacdo de efluentes, especialmente a &gua cinza proveniente de pias, chuveiros e
lavanderias, € uma alternativa eficaz para otimizar o uso de recursos hidricos, oferecendo uma
solucdo vidvel em areas com limitacdes hidricas. Neste contexto, objetivou-se com o presente
estudo avaliar a eficiéncia dos sistemas de aproveitamento de agua cinza em relacéo a qualidade
da &gua, do solo e ao uso da terra na regido do Vale do Assu. Para isso, foram realizadas trés
campanhas de coleta, ao longo de um ano, com intervalos de trés meses, abrangendo amostras
de solo, &gua da fonte, efluente bruto e efluente tratado. As propriedades do solo foram
avaliadas em duas profundidades (0,0-0,20 cm e 0,20-0,40 m) em areas de cultivo pertencentes
a trés grupos familiares, considerando seus atributos fisico-quimicos e hidricos. Os resultados
médios foram analisados utilizando a técnica estatistica multivariada, com matriz de correlacao
de Pearson (p<0,05), e submetidos as andlises de componentes principais (PCA) e analise
fatorial (AF). Os resultados indicaram que 78% das amostras de agua das fontes apresentavam
baixo risco de salinizagdo, sendo adequados para fins de irrigacdo. Apds o tratamento, 67% das
amostras ainda apresentavam risco médio de salinizacédo, exigindo manejo adequado para evitar
0 acumulo de sais no solo. O solo irrigado com &gua tratada teve aumento da condutividade
elétrica, mas sem comprometimento significativo da estrutura, desde que houvesse manejo
adequado, como a lixiviagdo de sais. Conclui-se que os sistemas de aproveitamento de agua
cinza sdo altamente viaveis no semiarido, reduzindo a pressdo sobre fontes hidricas
convencionais e promovendo a sustentabilidade da agricultura familiar. O uso das &guas cinzas
contribui para a seguranca hidrica e a sustentabilidade agricola, desde que seja acompanhado
de manejo adequado. Recomenda-se a ampliacdo dos estudos para avaliar os efeitos em longo
prazo e o impacto sobre diferentes culturas.

Palavras-chave: Convivéncia com semiéarido. Agua residuaria. Decanto-digestor.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Water unavailability is a growing challenge, especially in semi-arid regions such as the
northeastern hinterlands of Brazil, where agricultural sustainability faces significant
difficulties. The reuse of effluents, particularly greywater from sinks, showers and laundries, is
an effective alternative to optimizing water resource use, offering a viable solution in areas with
water limitations. In this context, this study aimed to evaluate the efficiency of greywater reuse
systems concerning water quality, soil conditions, and land use in the Assu Valley region. To
achieve this, three sampling campaigns were conducted over a year at three-month intervals,
covering soil samples, source water (F), raw effluent (EB), and treated effluent. Soil properties
were assessed at two depths (0.0-0.20 m and 0.20-0.40 m) in cultivated areas belonging to
three family groups, considering their physical, chemical, and hydric attributes. The average
results were analyzed using multivariate statistical techniques, including Pearson correlation
(p<0.05), and subjected to principal component analysis (PCA) and factor analysis (FA). The
results indicated that 78% of the source water samples presented a low risk of salinization,
making them suitable for integrity. After treatment, 67% of the samples still exhibited a
moderate risk of salinization, requiring proper management to prevent salt accumulation in the
soil. Soil irrigated with treated water showed increasing electrical conductivity, but without
significant structural compromise, provided that appropriate management practices, such as salt
leaching, were implemented. It is concluded that greywater reuse systems are highly viable in
semi-arid regions, reducing pressure on conventional water sources and promoting the
sustainability of family farming. The use of greywater contributes to water security and
agricultural sustainability, provided that proper management is applied. Further studies are
recommended to assess long-term effects and the impact on different crops.

Keywords: Living with semi-arid conditions. Wastewater. Settling-digester. Sustainability.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

LISTA DE FIGURAS

Localizagdo do Assentamento Mauricio de Oliveira, Assl, Rio Grande do
[N L0 (S = =TT | 23
Sistema de reuso de efluente dOMESLICO...........cevvieiiiiiiiiiee 24
Locais dos pontos de coleta. Agua de abastecimento do assentamento (A), 4gua
residuaria doméstica sem tratamento (B) e agua residuaria domestica tratada

Coleta de amostras de solo deformadas das 3 campanhas, Al — Area cultivada
com mangueiras (A), A2 — Area cultivada com laranjeiras (B) e A3- Area
cultivada com fOrrageira (C)........couvririiieiiiee s 28
Diagrama de classificacdo de aguas para irrigacdo da USSL.: Classificagdo das
aguas de abastecimento do Assentamento Mauricio de Oliveira, Assl, Rio
Grande do Norte em trés Campannas..........cccevverierieereeriesee e e 31
Diagrama de classificacdo de aguas para irrigacdo da USSL.: Classificacdo das
aguas residuarias domesticas sem tratamento do Assentamento Mauricio de
Oliveira, Assl, Rio Grande do Norte em trés campanhas............ccccccevvevvvennenne. 33
Diagrama de classificacdo de &guas para irrigacdo da USSL: Classificacdo das
aguas residuarias domésticas tratadas do Assentamento Mauricio de Oliveira,

AssU, Rio Grande do Norte em trés campanhas...........coceoeerereenienenereecseens 34
Componentes principais dos atributos quimicos da agua do Assentamento
Mauricio de Oliveira, AssU, Rio Grande do Norte em trés campanhas.............. 39

Distribuicdo das variaveis, no circulo de correlagdes (A) e distribuicdo da
nuvem de pontos representando a relacdo entre os fatores 1 e 2

Curvas de retencdo de agua de Latossolos irrigados com aguas cinza (A) Al,
(B) A2 8 (C) A3ttt ettt 46



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12
Tabela 13

LISTA DE TABELAS

Historico da area do Assentamento Mauricio de Oliveira, AssU, Rio Grande do

NOIE, Brasil.......cooiiuiiiiiiiiiiie e e e e eeeeeniiinnann 22
Riscos de problemas de infiltragdo no solo causados pela sodicidade da
10 [ PP 26
ConcentracBes de ions em A&gua e respectivos riscos de toxicidade as
0] g e TSRS 27
Matriz de correlacdo dos atributos quimicos da agua do Assentamento Mauricio
de Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte em trés campanhas..........................34

Anélise quimica das amostras da 4dgua de abastecimento do Assentamento
Mauricio de Oliveira, Assi, Rio Grande do Norte em trés
CAMPANNAS. ... 36
Analise quimica das amostras de aguas residudrias domésticas sem tratamento
do Assentamento Mauricio de Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte em trés
CAMPANNAS. ... e 36
Analise quimica das amostras das 4guas residuarias domésticas tratadas do
Assentamento Mauricio de Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte em trés
CAMPANNAS. ...c.eiiiiiiiiiiteit ettt sttt 37
Analise fatorial dos atributos fisico-quimicos da agua do Assentamento
Mauricio de Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte em trés

CAMPANNAS. ..ottt e et e e e re e 38
Matriz de Correlacdo dos atributos fisico-hidricos, estruturais,
GUIMIECOS. 1.ttt ettt ettt s e et e e ae e be e b e s ae e sae e s e eaeesteeteeneesaeeneaeneenrs 40
Atributos fisicos-estruturais no Assentamento Mauricio de Oliveira AssU, Rio
Grande do Norte,
BIaSIL. .o 41
Atributos quimicos no Assentamento Mauricio de Oliveira Assl, Rio Grande
O NOIE, BraSil......cocueiiiiiic e 42
Anélise fatorial dos atributos fisico-hidricos, estruturais e quimicos................ 43

Pardmetros da equacdo de Van Genuchten ajustados com analise da curva de
retencao de dgua em Latossolo COm aguas CiNZas...........ccccveveeevenieieseeeennns 47



SUMARIO

LINTRODUGAOQ ..ottt n s 14
2 REFERENCIAL TEORICO ..ottt sttt 17
2.1 O SEMINARIO BRASILEIRO ..ottt 17
2.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS: IMPACTOS E BENEFICIOS
.............................................................................................................................................. 18
2.3 CENARIO GLOBAL DA AGUA CINZA ...t 20
BMATERIAL E METODOS ..o oottt ettt s et en st en s 22
3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO .....cooviiieiieteeieeseeeseesess s sisnessenesnens 22
3.2 CARACTERIZACOES DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DAS AGUAS CINZAS
NA UNIDADE FAMILIAR ..ottt ettt 23
3.3 COLETA DE SOLO E AGUA ..ottt sn s 25
3.4 ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA ......ooeeeeeeeeeeeeeeese e 25
3.5 ANALISES DE SOLOS ..ottt ettt ettt n st 27
3.5.1 ANalises fiSICas A0 SOI0 ......c.uiiuiiiiiicie ettt 28
3.5.2 Analise qUIMICA A€ SOI0.......eciuiiiiiiee e e 28
3.5.3 Curva de retencdo de AgUa N0 SO0 ......ceiveieieieieiese e 29

3.6 ANALISE ESTATISTICA ..ottt tes s enes s 30

4 RESULTADOS E DISCUSSAD ..ot sesnes st 31
4.1 QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO.........ccoiiieeeeieeeeeeeeeeeevessrsienisnes 31
42 MATRIZ DE CORRELACAO, ANALISE FATORIAL E COMPONENTES
PRINCIPAIS DA AGUA .......oooeeeeeeeeeee ettt sn st s st 34
43 MATRIZ DE CORRELACAO, ANALISE FATORIAL E COMPONENTES
PRINCIPAIS DO SOLO ..ottt ees ettt en st n s asn s sen s ssn s 39
4.4 RETENCAO DE AGUA NO SOLO ....oociiiiiesicieeeeeeere st esesss s sisnessenesnens 45

5 CONSIDERAGOES FINAIS........coiieeeeeeceeeetessee et ess st tenas st 48

REFERENGCIAS ..o ettt e e e e et e e e et ee et e s e e e et e e e s e e es e e s et es e e een e 49



14

1 INTRODUCAO

A agua é essencial a agricultura, especialmente em regies semiaridas, onde a escassez
compromete a produtividade e limita as atividades econémicas. A agricultura familiar enfrenta
desafios como solos pobres e chuvas irregulares, exigindo solucfes sustentaveis (Ramos et al.,
2019). O relso de agua cinza surge como alternativa eficiente, garantindo a irrigacdo e
promovendo a sustentabilidade. Além disso, a agua é fundamental ao desenvolvimento
socioeconémico, tornando seu uso racional essencial para o progresso dessas comunidades. A
agua cinza é a parte do esgoto doméstico que exclui residuos de bacias sanitarias e mictorios,
representando entre 60% e 80% do volume total. Ela pode ser classificada conforme sua origem.
No Brasil, a “agua cinza clara” é aquela sem residuos da cozinha. Em alguns paises, essa
classificacdo se aplica apenas a dgua sem residuos da cozinha e da lavanderia (Paulo et al.,
2022).

De acordo com Dingemans et al. (2020), o aproveitamento de aguas residuérias tem sido
cada vez mais reconhecido como alternativa para suprir a demanda por agua doce. Isso
representa uma mudanca de paradigma: ao invés de apenas tratar e descartar essas 4guas com
seguranga, busca-se transforméa-las em uma fonte reaproveitavel e adequada para novos usos e
tecnologias. Em regides semidridas, onde a precipitacdo pluvial ocorre de forma concentrada
e em um curto periodo, a dgua armazenada € utilizada na agricultura para irrigagéo.
Globalmente, a agricultura responde por cerca de 69% da agua captada, ao passo que a industria
consome 23% e 0 uso doméstico corresponde a 8%. Considerando a importancia da agua para
a vida no planeta e para a producédo de bens e servigos pela humanidade, é fundamental utiliza-
la de maneira racional e eficiente, devido a sua essencialidade e carater finito
(FAOAGUASTAT, 2021).

Em nivel internacional, podemos observar algumas dessas préaticas e tecnologias: a titulo
de exemplo, em alguns estados dos Estados Unidos da América a instalacdo de tubulacfes para
aguas cinzas, utilizadas na irrigacdo de areas verdes, tornou-se obrigatéria. No Arizona, por
exemplo, novas construgdes residenciais devem contar com redes coletoras de dguas cinzas. Na
California, essa exigéncia aplica-se apenas a complexos multifamiliares e empresas, que
precisam instalar sistemas para utilizar aguas cinzas na irrigacdo (Mufioz, 2016). A meta 2.4,
relacionada a agricultura sustentavel, e o objetivo 6, sobre agua potavel e saneamento, séo
cruciais para alcancgar a seguranca alimentar e a preservacgao dos recursos naturais (ONU, 2021).

O relGso na producdo agricola pode contribuir significativamente para esses objetivos,
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reduzindo a pressdo sobre os recursos hidricos e promovendo praticas agricolas mais
sustentaveis. Essa reflexdo destaca a importancia de abordar essas questdes de forma integrada,
reconhecendo a interconex&o entre diferentes areas de desenvolvimento.

Em Machado et al. (2017), ao discutirem medidas para amenizar os efeitos da seca no
semidrido brasileiro, o reaproveitamento de aguas servidas é frequentemente mencionado como
uma alternativa viavel. O uso da 4gua cinza, proveniente de pias, chuveiros e maquinas de lavar,
mostra-se como uma solucdo eficaz para a irrigacdo de plantas adaptadas ao clima éarido,
contribuindo para a conservagédo dos recursos hidricos e promovendo maior sustentabilidade na
regido. O projeto Servico de Apoio aos Projetos Alternativos Comunitarios (SEAPAC) é uma
organizacgdo da sociedade civil que atua na promocao de politicas sociais visando a melhoria da
qualidade de vida de comunidades em situacdo de vulnerabilidade, especialmente em areas
rurais e semiaridas. Seu trabalho abrange 0 acesso a agua, seguranca alimentar e fortalecimento
da agricultura familiar, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel dessas regides.

Até o ano de 2025, a reciclagem e a reutilizacdo de &gua sdo de fato estratégias
importantes para mitigar os problemas causados pela escassez hidrica. Elas ajudam a maximizar
o0 uso eficiente dos recursos hidricos, reduzindo a presséo sobre fontes de agua doce (Juan et
al., 2016). Além disso, € crucial investir em tecnologias de tratamento de dgua avancadas e
promover praticas de conservacdo da agua em todas as esferas da sociedade, desde o nivel
doméstico até o industrial. Portanto, a educacdo e conscientizagdo sobre a importancia da
conservagao da dgua desempenham papel fundamental.

A agricultura é uma das atividades mais impactadas pela escassez de dgua, uma vez que
depende diretamente desse recurso para irrigacao e demais praticas. Quando a agua € escassa,
os agricultores enfrentam dificuldades em manter a producdo e podem sofrer perdas
significativas de colheitas. Algumas alternativas para a manutencdo da producdo residem na
semeadura de nuvens, dessalinizacdo ou reutilizacdo de aguas (Ricart; Rico, 2019). O uso de
efluentes tratado na irrigacdo pode apresentar-se como solucgéo eficaz para enfrentar a escassez
hidrica, especialmente em regides semiaridas. Essas praticas tém o potencial ndo apenas de
fornecer &4gua para a agricultura, como também de ajudar a melhorar a fertilidade do solo
(Choudri, 2020).

Estudos como os de Maimon et al. (2014) e Shaikh et al. (2019) destacam os beneficios
e as préticas eficazes associadas a reutilizacdo da agua cinza para fins agricolas. A agua cinza,
proveniente de banhos, pias e maquinas de lavar roupa, pode ser tratada e utilizada de forma

segura para irrigacéo, reduzindo, assim, a demanda sobre as fontes de agua potavel.
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No entanto, o uso continuo dessas aguas pode levar a salinizacdo e a sodificacéo,
impactando a estrutura do solo e sua fertilidade, o que pode comprometer a produtividade
agricola e a qualidade da agua subterranea (Abdel-Shafy et al., 2003; Akponikpe et al., 2011;
Katz et al., 2009). Portanto, € essencial avaliar os impactos em longo prazo e desenvolver
estratégias para minimizar efeitos negativos, garantindo a sustentabilidade do sistema agricola
na regiao.

Nesse sentido, estudos sobre a qualidade da dgua de irrigacdo, especialmente a agua de
redso, e suas relacdes com os atributos do solo desempenham papel crucial na sustentabilidade
dos sistemas agricolas, influenciando diretamente os atributos fisicos, quimicos, estruturais e
hidricos do solo. No Nordeste, onde a disponibilidade hidrica é limitada e a supervisao é
essencial a producdo agricola, o uso de aguas de re(so pode ser uma alternativa viavel, mas
requer um controle especifico de sua composi¢do. Portanto, 0 monitoramento da qualidade da
agua de seguranca € fundamental para garantir a produtividade agricola e a conservacdo dos
recursos naturais na regiao.

Diante disso, objetivou-se com o presente trabalho analisar a qualidade da agua de reuso
e suas relacbes com os atributos fisicos, quimicos, estruturais e hidricos do solo, para fins de

irrigacdo no semiarido potiguar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 0 SEMINARIO BRASILEIRO

O semiérido brasileiro ocupa cerca de 12% do territ6rio nacional (1,03 milhdo de km?)
e abrange 1.262 municipios, compostos pelos Estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, além do norte de Minas Gerais e oeste do
Espirito Santo (SUDENE, 2019). O regime pluviométrico da regido caracteriza-se como
irregular, tanto no tempo quanto no espaco. Tal condigéo afeta a distribuicdo da vegetacéo da
regido, assim como contribui para solos rasos, com baixa capacidade de retencdo hidrica e
elevada taxa de evaporacdo, devido a intensa exposic¢do solar e aos ventos (Silva et al., 2021;
Moura et al., 2019).

A escassez de agua é uma das principais preocupacdes enfrentadas pelo mundo
(EMBRAPA, 2019). No periodo de 2001 a 2010, o Nordeste brasileiro foi assolado por cinco
periodos de seca, 0s quais impactaram significativamente essa regido (Carvalho, 2012). Os
consecutivos periodos de estiagem nos anos seguintes, de 2012 a 2016, contabilizaram mais
quatro anos de secas, configurando uma das maiores secas dos Ultimos trinta anos (Martins;
Magalhées, 2015). Desse modo, o uso de tecnologias de convivéncia com o semiérido, que
considerem o fenémeno da seca, 0s recursos naturais disponiveis e 0s povos que habitam nesse
espaco geopolitico plural e diverso, torna-se de extrema importancia.

As estratégias de convivéncia com o semiarido incluem tecnologias de captagdo e
armazenamento de agua, como cisternas e barragens subterraneas, que permitem coletar e
armazenar a agua da chuva para diferentes usos, como consumo doméstico e agricultura
(Kahinda et al., 2009; Teréncio et al., 2017). Além disso, é essencial estabelecer fontes
alternativas de agua para enfrentar os desafios da disponibilidade hidrica na agricultura,
destacando-se a importancia do relso de aguas no semiarido brasileiro como solucédo
sustentavel para garantir a seguranca hidrica e produtiva na regido (Chen et al., 2021).

O desenvolvimento dessas tecnologias e pesquisas adaptadas as condi¢des
geoambientais do semiarido é necessario para se atingir uma agricultura com base no uso
racional da &gua e no aproveitamento de fontes alternativas dos recursos hidricos, comprovando
que as condicgoes fisicas e climaticas da regido podem dificultar a vida, mas ndo podem ser
responsabilizadas pelo quadro de pobreza extrema. As tecnologias aplicadas ao reliso de aguas
residuarias domésticas sdo muito importantes para areas que ndo tém disponibilidade hidrica,
como € o caso de parte do nordeste brasileiro (Silva et al., 2020).
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Mesmo com dados favoraveis quanto ao montante total das reservas brasileiras, que
apresentam 12% do total mundial, a agricultura deve continuar a investir em tecnologias e
formas de manejo deste recurso para evitar um colapso do setor (Silva et al., 2016). Nesse
sentido, tém sido relevantes a construcao, apropriacdo e disseminacao de diferentes tecnologias
sociais no campo, as quais resultam das vivéncias e experiéncias de agricultores e de suas
organizagdes e movimentos, apoiados por ONGs e 6rgdos governamentais.

De forma geral, a importancia das politicas publicas no semiarido vem mostrando
relevancia, porém estdo muito longe do ponto desejavel ou necessario para promover
transformacdes significativas ao alcance social da populagédo (Azevédo, 2015), em decorréncia
de debates entre politicos e intelectuais e da reflex@o sobre os resultados das préprias politicas
praticadas obtendo resultados positivos em relacdo a seca do nordeste brasileiro visando a
melhorar a perspectiva de convivéncia desenvolvidas e implementadas na regido (Carvalho et
al., 2012).

Levando-se em consideracdo esses aspectos, torna-se essencial desenvolver, avaliar 0s
impactos e validar cientificamente as experiéncias exitosas de convivéncia com o semiarido
para assim construir de forma participativa uma proposta de desenvolvimento sustentavel capaz
de potencializar e utilizar sustentavelmente os recursos dgua e solo como garantia da seguranca

alimentar e ambiental.

2.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS: IMPACTOS E BENEFICIOS

Agua cinza é caracterizada como qualquer efluente gerado por residéncias, exceto pelas
aguas provenientes de vasos sanitarios. As aguas cinzas sdo geradas principalmente de
chuveiros, pias, méaquina de lavar e demais atividades domésticas que trazem consigo menores
niveis de poluentes ao efluente gerado (Khan et al., 2021). Aguas residuarias provenientes do
vaso sanitario possuem maiores riscos de contaminagdo por microrganismos. Assim, para a
agricultura essas aguas em hipotese alguma podem ser utilizadas para irrigacao de qualquer
cultura sem o devido tratamento.

O tratamento dos efluentes domésticos tem como finalidade assegurar o seu efeito de
maneira adequada e segura, visto que seu maior potencial ndo esta direcionado ao consumo
humano, mas as atividades diversas, como: praticas agricolas e pecuarias, além de outras
atividades domésticas (Costa et al., 2022). Com o crescimento populacional, aumenta a
preocupacao no que diz respeito ao planejamento das cidades e utilizagéo dos recursos hidricos
com esses aspectos atrelados. Wang et al. (2019) apontam a escassez da &gua para consumo da
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sociedade e problemas globais mais criticos. Por sua vez, Silva et al. (2019) buscam alternativas
de abastecimento e gestdo sustentavel dos recursos hidricos no longo prazo.

Nesse sentido, as comunidades rurais do semiérido brasileiro, sobremaneira as mais
isoladas, necessitam urgentemente de um tratamento de saneamento bésico. E necessério
implementar um desenvolvimento de tecnologias que proporcionem melhoria das condi¢des de
vida dessas populacdes. Para melhoria nas condi¢des sanitarias, o uso do esgoto tratado para
fins agricolas, sobremaneira para 0os ambientes semiaridas, desponta como solucéo viavel sob
diversos aspectos no universo produtivo de ordem econémica, social e ambiental (Tonetti et al.,
2018).

A reutilizacdo de aguas cinzas, conforme Costa et al. (2018), tem atraido bastante
atencdo do mercado imobiliario, porém ainda esbarra na desconfianca dos moradores que tém
receio de usa-la. Por outro lado, para os pequenos agricultores, a tecnologia tem sido um recurso
viavel para suprir as demandas hidricas durante o periodo de estiagem.

Segundo Hespanhol (2008), sistemas de relso adequadamente planejados e
administrados trazem melhorias ambientais e de salde publica, especialmente em areas rurais
de paises em desenvolvimento. Alguns dos aspectos altamente positivos do reuso de aguas
cinzas na agricultura sdo: a reducdo de descarga de esgotos em corpos de agua, reducdo de
doencas de veiculacdo hidrica, menor difusdo de odores e outros incbmodos dessa natureza.
Além disso, € possibilitada a disponibilidade de um volume de &gua que até entdo seria lancado
no meio ambiente sem nenhum tratamento ou fim ndo programado.

Quanto aos riscos sanitarios do uso de esgotos tratados na irrigacdo, pode-se afirmar que
sdo geralmente muito menores do que se imagina e sdo perfeitamente controlaveis (Andrade
Neto, 2004). Principalmente quando se realiza o rediso em irrigac&o restrita as arvores frutiferas
e forragem, isso possibilita a adogdo de técnicas de irrigacdo mais simples. Porém, é preciso
cautela do trabalhador em manusear esses efluentes. Para isso, € preciso que 0s agricultores se
qualifiqguem para fazerem o uso do efluente de maneira segura.

Segundo os dados do IBGE, o nimero médio de pessoas por familia no Brasil é de 2,8
pessoas por familia — excluidas as populac@es rurais dos estados de Rondénia, Acre, Amazonas,
Roraima, Para e Amapa. Para o Nordeste, este niumero passa a 3,07 pessoas por familia, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022). Considerando que a necessidade média
de consumo por pessoa em escala mundial € de 110 litros de agua por dia, no Brasil esse volume
chega a mais de 200 litros por dia (SABESP, 2022). Dito isto, para efeito operacional, foi

assumida uma razéo de quatro pessoas por familia, com uma demanda diaria de 150 litros de
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agua por pessoa e uma producéo de esgoto de 70% desse volume. Assim, a vazao Q (em m3/dia)
seria de 0,420 m3/dia. Respeitado o Tempo de Detencdo de 24h — que € a recomendacdo da
NBR7229/97 para volumes de até 1,5 m3/dia — a disponibilidade seria de 0,420 m3/dia de
efluente tratado (ABNT, 7229).

Sendo assim, as técnicas de reutilizacdo de &guas cinzas focam no uso de efluentes
domésticos, que correspondem a 75 a 80% da producdo total e pode ser utilizada para usos
menos nobres, como a irrigacdo (Mendoncga, 2022). Com o avan¢o das tecnologias para 0s
tratamentos dessas aguas, as diversas familias de comunidades do Nordeste brasileiro serdo
beneficiadas, permitindo a irrigacao de cultivos locais a0 mesmo tempo em que promove 0 uso

sustentavel dos recursos hidricos.

2.3 CENARIO GLOBAL DA AGUA CINZA

A poluicdo das aguas doces tornou-se uma preocupagdo mundial, seja pela perda em
quantidade ou em qualidade e pelo impacto que gera nas vidas humanas (ANA, 2024). Essa
poluicdo hidrica ocorre quando qualquer jungdo ou mistura é responsavel pela alteracdo das
propriedades da agua, normalmente causada pelo lancamento de residuos industriais, agricolas
e esgotos domeésticos sem tratamento, chegando ao ponto de afetar a salde de pessoas, animais
e vegetais.

De acordo com Morais et al. (2020), a agua € um elemento vital para a manutencéo da
vida na Terra. Desde os estagios iniciais da evolucéo, ela tem desempenhado papel fundamental
no desenvolvimento e sobrevivéncia de todas as espécies, ao caracterizar-se como 0 recurso
mais utilizado e consumido pela humanidade, ao desempenhar papel crucial na promocdo da
salde, seguranca alimentar, processos industriais e na infraestrutura de distribuicéo.

Conforme o Relatério Anual sobre a Situacdo dos Recursos Hidricos no Brasil,
divulgado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) publicado em 2021, em 2020 cerca de 62%
do consumo de agua no pais foram destinados as atividades agropecuarias. Além disso, informa
ainda que 50% desse volume foi destinado a irrigacéo, 8% para consumo animal e cerca de 4%
para a agroindustria, sendo a maior parte desse Ultimo destinada a criacdo de bovinos,
responsavel por 87% da demanda (ANA, 2021).

O Leste da China, india e partes da Asia Central sio os focos de escassez de 4gua mais
graves do mundo, estando entre as localidades que mais causam polui¢cbes em todo o mundo
(Yang et al., 2024). De acordo com as NagGes Unidas, a populagdo urbana mundial devera

aumentar de 55% para 68% ate 2050, e s6 na América do Norte 82% da populagdo j& vivem no
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ambiente urbano (NacGes Unidas, 2019). Diante do crescimento populacional, a demanda por
agua ird aumentar. Diante disso, faz-se importante o uso de tecnologias como o redso de aguas
cinzas em todo mundo.

Prevé-se que até 2030 a demanda global por 4gua e alimentos aumentara de 35% a 50%,
0 que sem duvida tornara os recursos hidricos mais tensos (Cui et al., 2023). Devido aos
extremos climaticos, diversos impactos prejudicam os ecossistemas e a sociedade humana,
resultando em um aumento de mortes e perdas econdmicas, especialmente em regides do mundo
afetadas pela escassez de dgua. Em meio a essa escassez, é fundamental adotar tecnologias
adequadas para evitar que isso afete 0 ecossistema e a saude humana, tornando o uso mais
eficiente e prevenindo a contaminacdo e mortes em todo o mundo. Com o crescimento da
populacdo, 0s recursos naturais, especialmente a dgua, se tornam o0s mais consumidos, pois é
por meio desse recurso que a vida na Terra € mantida. Assim, a 4gua se torna um dos recursos

mais importantes para todos os seres vivos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida na Mesorregido do oeste do Estado do Rio Grande do
Norte, cuja &rea corresponde a 1.303,442 km?, com uma populacdo de 56.496 pessoas (IBGE,
2024).

De acordo a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima de Assu é BSh, ou seja,
caracterizado por pouca pluviosidade, com média anual de 646 mm, e temperatura média anual
do ar de 27,7 °C. A pesquisa realizada caracteriza-se como exploratdria e qualitativa. A
metodologia adotada consistiu em campanhas de coleta de amostras de agua: Fonte de
alimentacdo (4gua captada da Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves); efluente
doméstico bruto (residuos da caixa de gordura, provenientes de pias, banheiros e lavanderias)
e efluente doméstico tratado (dgua da caixa de gordura apds o tratamento) e solo, realizadas
periodicamente a cada trés meses, iniciando-se em fevereiro de 2024 e se estendendo até
outubro do mesmo ano. Para a selecéo das areas de estudo, foram escolhidas unidades familiares
cujo sistema de tratamento de guas cinzas estava em pleno funcionamento.

Para isso, foram realizadas visitas exploratorias para o reconhecimento do sistema de
tratamento de aguas cinzas e conhecimento histérico das areas (Tabela 1). Com base nesses
critérios foi determinado as seguintes areas: A1 — Latossolo (5°35'57.2"S 37°00'34.1"W), A2 —
Latossolo (5°36'02.5"S 37°00'58.1"W) e A3 — Latossolo (5°36'09.1"S 37°01'15.3"W) (Figura
1).

Tabela 1. Historico da area do Assentamento Mauricio de Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte,
Brasil.

AREA / COORDENADAS HISTORICO DAS AREAS
Al -LATOSSOLO Area com cultivo de manga, e solo sem
5°35'57.2"'S 37°00'34.1""W aplicacbes de defensivos quimicos e dos

adubos minerais.

Uso da terra, com cerca de 15 anos de cultivo.

A2 - LATOSSOLO O manejo do solo € realizado de maneira
5°36'02.5"'S 37°00'58.1""W natural, sem o uso de intensivos agricolas,
priorizando praticas sustentaveis que mantém a

saude e integridade do ambiente agricola.




23

A érea, com aproximadamente 20 anos de

cultivo, € gerida por agricultores que utilizam

A3 -LATOSSOLO adubacdo orgéanica, com a inclusdo de capim
5°36'09.1"'S 37°01'15.3""W como parte do manejo. O solo recebe insumos
naturais, como compostos organicos. A

abordagem sustentavel visa garantir a saude do

solo e o equilibrio ambiental a longo prazo.
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Figura 1. Localizacdo do Assentamento Mauricio de Oliveira, Assi, Rio Grande do Norte,
Brasil. Fonte: Acervo de pesquisa (2025).

3.2 CARACTERIZACOES DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DAS AGUAS CINZAS
NA UNIDADE FAMILIAR

O Servico de Apoio aos Projetos Alternativos Comunitarios (SEAPAC), vinculado a
Igreja Catolica, implantou sistemas para fortalecer a agricultura familiar e combater a
vulnerabilidade social. Essas iniciativas incluem o reiso de agua cinza no meio rural, utilizando
uma tecnologia de baixo custo, baseada no tratamento fisico e bioldgico por meio de um
biofiltro.

A unidade de tratamento e reuso de &gua cinza € formada por tubulacbes que captam a
agua proveniente de areas como banheiros, pias de cozinha, lavanderias € maquinas de lavar
roupas. O sistema inclui componentes como caixa de gordura, decanto-digestor de camara

Unica, biofiltro, reservatorio e sistema de irrigacdo. Ressalta-se que o biofiltro é composto por
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camadas de seixo, brita, areia lavada, serragem de madeira e himus com minhocas. As
minhocas atuam da matéria organica e serragem, contribuindo para o equilibrio do sistema.

O sistema de redso de agua cinza foi desenvolvido principalmente para localidades de
extrema escassez de &gua, como na regido Nordeste brasileiro, onde as chuvas séo irregulares,
afetando, assim, os agricultores dessa regido.

A implementacdo do sistema de tratamento requer uma equipe especializada para

montagem, podendo ser montado com caixas de alvenaria ou de Brasilit.

Al A2 A3

Figura 2. Sistema de reuso de efluente doméstico. Fonte: Acervo de pesquisa (2025).

Como podemos observar na figura 2, o sistema de reiso tem inicio no Ponto 1, onde a
agua utilizada no processo tem origem na Barragem Armando Ribeiro Gongalves, sendo esta a
principal fonte hidrica da instalagdo. No Ponto 2, essa &gua chega a caixa de gordura,
responsavel por reter residuos oleosos e sélidos em suspensdo. A partir dai, no Ponto 3, 0
efluente é direcionado para o biofiltro, que é alimentado diretamente pela caixa de gordura.
Esse biofiltro realiza uma purificacdo bioldgica essencial para a qualidade do efluente tratado.
ApoGs esse tratamento, no Ponto 4, a dgua segue para uma caixa coletora, que armazena
temporariamente o efluente ja tratado. Finalmente, no Ponto 5, a 4gua é transferida para uma
caixa de armazenamento final, de onde é encaminhada para uso em sistemas de irrigacdo,

promovendo o redso sustentavel da dgua.
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3.3 COLETA DE SOLO E AGUA

As coletas de solo e dgua foram realizadas a cada trés meses, iniciadas em fevereiro,
junho e outubro de 2024. Foram coletadas durante cada campanha seis (6) amostras de solo nas
profundidades de 0,0 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m, totalizando dezoito (18) amostras nas trés (3)
campanhas. As coletas seguiram o método de coleta composta em forma de cruzamento
préximo a area irrigada com efluente doméstico tratado.

As amostras de solos indeformadas foram realizadas na campanha de outubro de 2024.
Foram coletadas dez amostras indeformadas nas profundidades 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m,
com auxilio do trado tipo Uhland, em anéis com dimens6es de 0,05 m de altura e 0,05 m de
didmetro, totalizando 60 amostras.

Quanto a agua, foram coletadas (3) trés amostras por area, compreendendo as seguintes
categorias: agua de abastecimento do assentamento (AF), dgua residuaria doméstica sem
tratamento (AB) e &gua residuaria doméstica tratada (AT). Dessa forma, cada campanha
totalizou (9) nove amostras de agua, permitindo avaliar a qualidade da agua em diferentes

estagios do processo.

3.4 ANALISE FiSICO-QUIMICA DA AGUA

A cada campanha, as amostras de agua e efluentes foram coletadas e armazenadas em
garrafas plasticas opacas de 500 mL hermética fechadas (Figura 3). Em seguida, foram
acondicionadas em caixa térmica com gelo, com o objetivo de minimizar a atividade
microbioldgica, sendo posteriormente encaminhadas ao Laboratorio de Anélise de Solo, Agua
e Plantas do Semi-Arido — LASAPSA da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA).
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Figura 3. Locais dos pontos de coleta. Agua de abastecimento do assentamento (A), agua

residuaria doméstica sem tratamento (B) e agua residuaria doméstica tratada (C). Fonte: Autor
(2025).

No laboratdrio, as amostras foram analisadas com a finalidade de avaliar sua viabilidade
para irrigacdo, levando em consideracao as seguintes variaveis: Condutividade elétrica (CEa
em dS m™), potencial hidrogenidnico (pH), concentracdes de sédio (Na*), célcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*), potassio (K*), cloreto (CI), carbonato (COs*) e bicarbonato (HCOs3),
conforme metodologia de Parron et al. (2011). Com base na andlise dos céations, a Relacdo de
Adsorcao de Sodio (RAS) foi determinada conforme os métodos descritos por Richards (1954),
utilizando o software Qualigraf (Mdbus, 2001). O objetivo foi classificar as guas quanto ao
risco de sodificacdo e problemas de infiltragdo no solo. Para o calculo da relagdo de adsor¢édo

de sdédio (RAS), utilizou-se a seguinte equacao:

Na*

Cat? + Mg+?_
J_z_

RAS - Relacdo de Adsorc¢édo de Sédio;

Na* - Sédio na 4gua, em mmolc L;

RAS =
Em que:
Ca2 - Calcio na 4gua, em mmolc L?;
Mg?>*- Magnésio na dgua, em mmolc L.
A classificacdo dos riscos com problemas de infiltracdo se deu conforme as diretrizes
de Ayers e Westcot (1999), em trés classes de sodicidade, obtidas relacionando-se a RAS e CE.
Com base nesses valores, as amostras de agua foram classificadas de acordo com as classes de

restricdo de uso para irrigacao (Tabela 2).

Tabela 2. Riscos de problemas de infiltragdo no solo causados pela sodicidade da agua.

Classes de Sodicidade

Problemas
RAS

S1 Sem S2 Crescentes S3 Severos
CEa (dS m)
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0-3 >0,70 0,70-0,20 <0,20
3-6 >1,20 1,20-0,30 <0,30
6-12 >1,90 1,90 -0,50 <0,50
12-20 >2,90 2,90-1,30 <1,30
20-40 >5,00 5,00-2,90 <2,90

Fonte: Ayers e Westcot (1999).

Para a classificacdo da &gua quanto ao risco de toxicidade, foram analisados os ions
Sodio (Na*) como proposto por Ayers e Westcot (1999), considerando dois modos de aplicacdo

e trés classes (Tabela 3).

Tabela 3. ConcentracGes de ions em agua e respectivos riscos de toxicidade as plantas.

Classes de Toxicidade da Agua

i Problema
on
T1 Nenhum T2 Moderado T3 Severo
Sédio (mmolc LY)
Irrigacéo por
ge p <3 3-9 >9
Modo de superficie
Aplicagéo Irrigacdo por
<3 >3 -
aspersao

3.5 ANALISES DE SOLOS

Fonte: Ayers e e Westcot (1999).

A cada campanha, as amostras de solo foram coletadas e armazenadas em sacos

plasticos e levadas para analise no Laboratorio de Anélise de Solo, Agua e Plantas do Semiarido
— LASAPSA da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) (Figura 4).
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Figura 4. Coleta de amostras de solo deformadas das 3 campanhas, Al — Area cultivada com

mangueiras (A), A2 — Area cultivada com laranjeiras (B) e A3- Area cultivada com forrageira
(C). Fonte: Autor (2025).

3.5.1 Analises fisicas do solo

Para as analises de solo, foi determinada a granulometria, pelo método da pipeta,
conforme descrito por Gee e Or (2002). Para a dispersdao das particulas, foi utilizado
hexametafosfato de s6dio (NaPOs) como dispersante quimico. As amostras foram submetidas
a agitacdo mecanica lenta (50 rpm) em agitador Wagner por 16 horas. A separacao das fracdes
granulométricas ocorreu da seguinte forma: Fracdo de areia (2-0,05 mm) obtida por
peneiramento em malha de 0,053 mm; fracdo de argila (<0,002 mm) determinada por
sedimentacéo; cada fracdo de silte (0,05-0,002 mm) foi calculada pela diferenca entre a fracdo
de areia e a fracdo de argila.

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, conforme
Blake e Hartage (1986), calculada pela relacdo entre a massa de solo seco em estufa (Ms) e 0
volume total do anel (Vt), expresso em kg dm™.

A porosidade total (PT) foi obtida a partir de amostras de solo saturadas. A
microporosidade foi determinada aplicando-se uma tenséo de 6 kPa na mesa de tensao, ao passo
gue a macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade
(Teixeira et al., 2017).

3.5.2 Analise quimica de solo

As andlises quimicas do solo foram realizadas conforme Teixeira et al. (2017). O
potencial hidrogenidnico (pH) foi determinado em agua destilada na propor¢éo 1:2,5, com

leitura em peagdmetro. A condutividade elétrica (CE) foi medida, utilizando o método do



29

extrato saturado, com a leitura em condutivimetro. Os macronutrientes calcio (Ca*") e magnésio
(Mg?") foram extraidos com cloreto de potéssio, € a determinacao foi feita por titulagdo com
EDTA 0,0125M apos adicdo de coquetel, acido ascorbico e indicador negro de eriocromo. A
analise de sodio (Na*) e potassio (K*) foi realizada utilizando o extrator Mehlich-1 e leitura em
fotdmetro de chama. O fdsforo (P) foi determinado por fotocolorimetria ap6s reacdo com
solucéo acida de molibdato de aménio e &cido ascérbico, com leitura a 660 nm. O nitrogénio
foi realizado por meio de destilacdo e titulacdo do destilado com acido sulfarico. O carbono
orgénico total (COT) foi determinado por titulagio com dicromato de potassio, acido
ortofosforico e indicador difenilamina, utilizando sulfato ferroso amoniacal (0,05 M).

Ap0s as andlises quimicas do solo, foram calculados parametros importantes para a
avaliacdo da fertilidade e composicdo do solo. A capacidade de troca de cations (CTC) foi
determinada pela formula CTC = SB. (H* + Al*"), que reflete a capacidade do solo de reter
cations trocaveis. A soma de bases (SB) foi calculada pela soma dos cations Ca**, Mg?", K" e
Na*, resultando na férmula SB = Ca*" + Mg?" + K" + Na*. A saturacdao por bases (V) foi
calculada pela formulaVV = 100. SB / T, indicando a porcentagem de cations trocaveis ocupados
por bases no solo. Por fim, a porcentagem de sddio trocavel (PST) foi calculada como PST =
100. Na*"/ T, fornecendo uma medida da proporcdo de sédio presente na troca catidnica, o0 que

ajuda a avaliar o risco de salinidade do solo.

3.5.3 Curva de retencéo de agua no solo

Para a obtencdo da curva de retencdo de agua no solo, foram aplicadas as tensdes de 0,
2, 6, 10, 33, 100, 200, 300, 400, 500 e 1000 kPa. As tensbes de 2, 6, 10 e 33 kPa foram
determinadas na mesa de tensdo, ao passo que as de 100, 200, 300, 400, 500 e 1000 kPa foram
aplicados na camara de alta tens&o. A capacidade de campo (CC) foi determinada na tensdo de
10 kPa, e o ponto de murcha permanente (PMP) na tensdo de 1000 kPa. A agua disponivel (AD)
para as plantas foi calculada pela diferenca entre CC e PMP (CC — PMP).

Os ajustes das curvas de retencdo foram realizados por meio da pesquisa de van
Genuchten (1980), utilizando o software Soil Water Retention Curve (SWRC) versédo 3.0
(Dourado Neto et al., 2001). Na seguinte equacdo, o potencial matrico (¢m) foi considerado
como variavel independente, ao passo que a umidade volumétrica (0) foi uma variavel

dependente.
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- )
o 1+ (e

Em que:
Or - Umidade volumétrica residual (m3 m3);
0s - umidade volumétrica saturada (m3 m-);
¢ém - potencial matrico (kPa);

a, m, n - parametros empiricos da equacéo.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados médios das variaveis agua e solo irrigado com efluente doméstico tratado
foram analisados por meio da analise multivariada. Inicialmente, foi obtida a matriz de
correlagdo de Pearson (p < 0,05) para identificar correlagdes significativas. Em seguida, 0s
dados foram submetidos as técnicas de Analise de Componentes Principais (ACP) e Analise
Fatorial (AF), utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

Os resultados mostram, quanto ao risco potencial de salinizacdo do solo irrigado, que
78% das aguas de abastecimento das residéncias foram classificados como C2S1, e 22% como
C1S1 (Figura 4). Nota-se que as aguas A1F2 e A2F2 apresentam baixo risco de salinizacdo,
sendo consideradas de 6tima qualidade para uso agricola. Por outro lado, as dguas A1F1, A1F3,
A2F1, A2F3, A3F1, A3F2 e A3F3 foram classificadas com risco médio de salinizacdo (C2),
indicando que sdo adequadas para irrigacdo, especialmente para culturas que toleram niveis
moderados de sais. A salinidade média dessas aguas as torna aptas para irrigagdo, desde que
ocorra manejo adequado para evitar o acimulo de sais no solo e garantir que o nivel de
salinidade ndo prejudique as culturas. Em relagdo ao risco de sodicidade, todas as &guas foram
classificadas como de baixo risco de sodicidade (S1), significando que a quantidade de sddio
presente na dgua ndo prejudica a estrutura do solo e mantém a sua permeabilidade, favorecendo

o desenvolvimento das plantas.
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Figura 5 - Diagrama de classificacdo de aguas para irrigacdo da USSL.: Classificacdo das aguas
de abastecimento do Assentamento Mauricio de Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte em trés
campanhas. Fonte: Autor (2025).

De acordo com o diagrama de classificacdo de aguas para irrigacao da USSL (Figura 5),
os resultados sugerem que 67% das aguas residuarias domésticas sem tratamento estdo
classificados como de médio risco de salinizagdo (C2), ao passo que 33% apresentam alto risco
de salinizacdo (C3). Quanto a sodicidade das aguas residuérias domésticas sem tratamento, 67%
estdo classificadas com baixo risco de sodicidade (S1) e 33% com alto risco de sodicidade (S4).
Em relacdo as classificacdes detalhadas, 55,6% das amostras foram classificadas como C2S1,
0 que as torna adequadas para irrigacdo, especialmente em solos bem drenados. Por outro lado,
11,1% das amostras foram classificadas como C2S4, com salinidade moderada e alto risco de
sodificacdo, o que exige manejo adequado do solo para evitar problemas de compactacéo e
reducdo da permeabilidade. Além disso, 11,1% das amostras foram classificadas como C3S1,
apresentando salinidade alta e baixo risco de sodificacdo, sendo necessarias boas condi¢des de
drenagem no solo para evitar o acimulo de sais, ao passo que 22,2% das dguas analisadas foram
classificadas como C3S4, incluindo as amostras A2B1 e A3B1. No entanto, a amostra A3B1
ndo foi representada no grafico, pois sua RAS foi de 47,85 (Tabela 6), ao passo que a escala do
grafico se limita a 30, o que as desqualifica para irrigacdo devido a alta salinidade e risco
significativo de sodificacdo. Portanto, o uso do efluente bruto sem tratamento adequado pode

afetar a qualidade do solo, sendo necessario tratamento prévio para uso na irrigacao.



33

LEGENDA

MUITO
FORTE

- AB1
- A1B2
- A1B3
- A2B1
- A2B2

30 30

/

28 4 18

26 4 26

FORTE

24 4 24

a+
I\?’(C a*l+ Mg™h)
2

B Eo = o n e L RO =

T
I
I
-] 1
3 1
\ |
[=] |
= g 22 e, | - A2B3
Sl I 22 - A3B1
g - 2 : 20 - A3B2
o " s : i 2 - A3B3
2lel g | os
-E 2| @ 16 4 : 16 '!g
:g 14 | ! 1 E
3 | g
—| 2 12 4 : : 12 ‘Eh
G I 10
] x \ |
@ 8 | 8
. 2 K |
kS g 5 J - | 6
3 \
I
g ] X I )
-
] o | T |
6
|| 0 °q o % o ] o
5 = T
100 250 750 2250 5000 10000 20000
Condutividade Elétrica, em pmohs/cm, & 25°C
| NULO | BAIXO MEDIO ALTO I\lll__l_lr'{}ﬂ | EXCEPCIONALMENTE |
Risco de Salinizacdo
0 64 160 480 1440 3400 12800

Total aproximado de sais dissolvidos, em mg/L

Figura 6 - Diagrama de classificacdo de dguas para irrigacdo da USSL: Classificacdo das aguas
residuarias domésticas sem tratamento do Assentamento Mauricio de Oliveira, Assl, Rio
Grande do Norte em trés campanhas. Fonte: Autor (2025).

Conforme a Figura 6, os achados mostram que 67% das amostras aguas residuarias
domeésticas tratadas estdo classificadas como de médio risco de salinizacéo (C2), e 33% estéo
classificadas como de alto risco de salinizagdo (C3). Em relacdo a sodicidade da dgua, 89% das
amostras apresentam baixo risco de sodicidade (S1), ao passo que 11% apresentam médio risco
de sodicidade (S2). 66,7% das amostras de aguas residudrias tratadas foram classificadas como
C2S1, 22,2% como C3S1 e 11,1% como C3S2, o0 que demonstra que o sistema de tratamento
das aguas cinzas ¢ eficaz para manter a qualidade dos efluente dentro dos limites permitidos
para 0 uso na irrigacdo em culturas agricolas. Observa-se que a amostra A1B3, inicialmente
classificada como C2S4, ap6s o tratamento, obteve a classificacdo C3S2. Apesar do aumento
de sais presentes na agua, ela continua sendo adequada para o uso de irriga¢do. Por outro lado,
as amostras A2B1 e A3B1, classificadas inicialmente como C3S4, obtiveram a classificacdo

C2S1 apos o tratamento, 0 que as torna sem restricdes para fins de irrigacéo.
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4.2 MATRIZ DE CORRELACAO, ANALISE FATORIAL E COMPONENTES PRINCIPAIS
DA AGUA

De acordo com a matriz de correlagdo de Pearson (p<0,05), nota-se correlagdes
significativas positivas entre os atributos quimicos da agua. O potassio (K*) teve correlacdo
positiva com o sédio (Na*) e cations na agua. Por outro lado, o sédio (Na*) apresentou
correlacdo positiva significativa com a Taxa de Adsor¢do de Sodio (RAS) e com outros cations
presentes na agua, assim como a RAS teve correlacdo positiva significativa com os cations,

mostrando influéncia direta do sddio na qualidade da &gua de irrigacdo (Tabela 4).

Tabela 4. Matriz de correlacdo dos atributos quimicos da dgua do Assentamento Mauricio de
Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte em trés campanhas.

pH CE K* Na* Ca* Mg* CI' COs- HCOs RAS Dureza Cétions Anions

pH 1,00
CE -001 1,00
K*  -047 009 1,00
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Na* -0,34 026 066 1,00

Ca>* 014 -018 0,07 -040 1,00

Mg?* -0,41 -021 0,22 0,03 020 1,00

cl- -008 053 022 008 009 -012 1,00

Cc0o% 018 -020 0,03 006 035 -032 -021 1,00

HCO®. 001 -0,20 006 012 0,22 -0,11 -0,36 0,89 1,00

RAS -020 033 03 088 -05 -017 014 003 001 1,00

Dureza -0,25 -0,24 0,20 -0,17 063 089 -004 -011 -001 -0,40 1,00

Cétions -040 0,22 078 098 -028 0415 0411 005 012 080 -0,02 1,00
Anions -0,06 045 026 0,14 022 -020 087 026 014 015 -006 0,17 1,00

Fonte: Autor (2025). Nota: pH — Potencial hidrogeniénico; CE — Condutividade elétrica; K* -
Potassio; Na* - Sédio; Ca?* - Calcio; Ma?* - Magnésio; CI- - Cloreto; CO3- - Carbonato; HCO?. -
Bicarbonato; RAS - Relacdo de adsor¢édo de sodio.

A qualidade da agua de irrigacdo é avaliada por meio da RAS, conforme proposto por
Richards (1954), que considera o s6dio como o principal cation responsavel pela sodicidade do
solo. De acordo com Toze (2006), nas &guas de relso o Na*, K* e outros ions catiénicos que
estdo associados diretamente a salinidade da dgua sdo persistentes e dificeis de remover durante
0 processo de tratamento da agua de reuso.

O célcio (Ca?*) e o magnésio (Mg?*) apresentam correlacdo positiva com a dureza da
agua. Os resultados obtidos da dureza variaram de 21 a 230,05 mg L1, permanecendo dentro
dos limites permitidos pela OMS (2011), para a qual o limite méaximo permitido da dureza da
agua para fins de consumo é de 300 mg L. Sendo assim, as amostras de aguas mostram um
resultado positivo para o uso na irrigacdo em culturas agricolas (Tabelas 5, 6 e 7). De acordo
com Elsayed et al. (2020), a dureza da agua est4 mais relacionada ao excesso de alcalinidade
do que a soma das concentracdes de Ca®" e Mg** na agua.

O cloro (CI') apresentou forte correlacdo positiva com o0s anions. Os teores de ClI-
variaram de 1 a 6,5 mmolc L%, com valor médio de 3,4 mmolc L das dguas de abastecimento
do assentamento (Tabela 5); por sua vez, as aguas residudrias domésticas sem tratamento
obtiveram valores entre 1,4 a 6,8 mmolc L, com valor médio 4,5 mmolc L (Tabela 6) e nas
aguas residuarias domésticas tratadas (Tabela 7) variando de 1,2 a 10 mmolc L, com média
5,1 mmolc L, mostrando que os resultados obtidos do ClI- estdo dentro dos limites aceitaveis
para irrigacdo (0,0 — 30 mmolc L), segundo a FAO (1985). Esse resultado é compativel com
0 de Javaheri et al. (2020), onde o efluente tratado apresenta qualidade para ser utilizada nos

usos ndo potaveis, como irrigacdo e lavagem de superficies.
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Tabela 5. Anélise quimica das amostras da agua de abastecimento do Assentamento Mauricio de Oliveira, Assu,
Rio Grande do Norte em trés campanhas.

Classificac
R Sodicida Toxicida
pH CE K* Na" Ca* Mg" CI' COs* HCOs RAS Dureza Citions Anions o de

Area de de

Richards

(Agua) dS] m mmol. ! mg L mmol. L!

AlF1 8,04 0,28 0,02 0,13 1,08 0,72 3 - - 0,13 90 1,95 3 C2S1 S2 T1
A2F1 7,25 0,26 1,13 6,04 1,56 0,08 2 1,2 45 7,02 74 8,65 7,7 C2S1 S3 T2
A3F1 7,25 0,27 0,20 1,04 082 0,69 2,6 - - 1,20 75,5 2,75 2,6 C2S1 S2 T1
Al1F2 6,61 0,20 0,79 032 0,68 0,69 2,6 - - 0,39 68,5 2,48 2,6 C1S1 S2 T1
A2F2 7,6 0,24 0,64 033 084 0064 24 - - 0,38 74 2,45 2,4 C1S1 S2 Tl
A3F2 6,15 0,26 0,28 1,43 0,75 1,65 55 - 0,69 1,30 120 4,11 6,19 C2S1 S2 T1
A1F3 5,7 0,27 0,28 1,50 0,82 1,36 6,5 - 0,68 1,44 109 3,96 7,18 C2S1 S2 T1
A2F3 6,01 0,29 0,28 1,46 098 1,49 5 - 0,70 1,32 123,5 421 5,7 C2S1 S2 T1
A3F3 6,68 0,63 0,26 0,82 0,84 1,09 1 - 0,83 0,84 96,5 3,01 1,83 C2S1 S2 T1

Fonte: Autor (2025). A1 — Area 1, A2 — Area 2, A3 — Area 3, F1 — Agua de abastecimento campanha 1, F2 — Agua de abastecimento campanha 2, F3 — Agua de
abastecimento campanha 3, pH - Potencial hidrogeniénico, CE - Condutividade elétrica, K - Potassio, Na* Sédio, Ca*" Calcio, Mg*" - Magnésio, CI' - Cloro, CO5* -
Carbonato, HCOj;™ - Bicarbonato, RAS - Razdo de Adsorgao de Sodio.

Tabela 6. Anélise quimica das amostras de aguas residuarias domésticas sem tratamento do Assentamento Mauricio
de Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte em trés campanhas.

Area  pH CE K' Na* Ca* Mg®¥ CI CO* HCOsy RAS Dureza Citions Anions Classificagao Sodicidade  Toxicidade
de Richards
(dgua) dSlm' mmol. L' mg L' mmol. L'
AIB1 731 0,70 0,04 036 058 038 6,8 - - 0,52 48 1,36 6,8 C281 S1 Tl
A2B1 64 0,85 009 1044 007 035 3,8 - - 22,79 21 10,95 3,8 C384 S3 T3
A3B1 64 0,85 093 2193 007 035 6,8 - - 47,85 21 23,27 6,8 C384 S3 T3
AIB2 476 054 272 092 123 088 64 - - 0,89 1055 5,75 6,4 €281 S1 Tl
A2B2 499 035 122 0,68 125 107 36 - - 0,63 116 421 3,6 €281 S1 T1
A3B2 562 043 049 247 0,70 1,69 3,0 - - 226 1195 5,35 3,74 €281 S1 Tl
AIB3 482 061 694 31,82 077 192 45 - 0,89 2743 1345 41,45 5,39 C254 S3 T3
A2B3 514 09 051 19 08 131 5 - 0,70 1,93 106 4,62 5,7 €381 S2 Tl
A3B3 649 029 034 1,08 095 125 14 - 0,80 1,03 110 3,61 2,2 €281 S2 Tl

Fonte: Autor (2025). A1 — Area 1, A2 — Area 2, A3 — Area 3, Bl — Sem tratamento campanha 1, B2 — Sem tratamento campanha 2, B3 — Sem tratamento campanha 3, pH -
Potencial hidrogenionico, CE - Condutividade elétrica, K* - Potdssio, Na* Sodio, Ca*" Célcio, Mg?" - Magnésio, CI" - Cloro, CO;* - Carbonato, HCO5™ - Bicarbonato, RAS -
Razio de Adsorgdo de Sodio.



37

Tabela 7. Analise quimica das amostras das aguas residudrias domésticas tratadas do Assentamento Mauricio de

Oliveira, Asst, Rio Grande do Norte em trés campanhas.

pH CE K' Na* Ca* Mg®* CI COs* HCO;y RAS Dureza Cations Anions Classificagao Sodicidade  Toxicidade
Area de Richards
(4gua) :lnS1 mmol. L mg L mmol, L™

AlT1 7,55 1,26 0,05 0,77 1,66 058 8,6 - - 0,73 112 3,06 8,6 C3S1 S1 Tl
A2T1 6,83 0,65 0,55 2,54 0,89 1,21 5 - - 2,48 105 5,19 5 C281 S2 Tl
A3T1 7,1 0,59 048 249 1,29 0,71 6,2 - - 2,49 100 4,97 6,2 C28S1 S2 T1
AIT2 7 0,83 338 086 1,03 0,77 10 - - 0,91 90 6,04 10 C3S1 S1 T1
A2T2 6,6 0,39 096 0,77 1,53 3,08 42 - - 0,50 230,5 6,34 4,2 C281 S2 Tl
A3T2 6,63 0,66 051 3,11 0,78 0,83 4 - - 3,46 80,5 5,23 4,96 C2S1 S2 T2
Al1T3 6,3 0,96 0,67 6,06 0,42 1,28 3,5 - 0,93 6,57 85 8,42 4,43 C382 S2 T2
A2T3 6,6 0,63 0,67 3,00 055 0,82 35 - 0,87 3,62 68,5 5,03 4,37 C281 S2 T2
A3T3 7,01 041 044 1,70 0,96 1,56 1,2 - 1,00 1,52 126 4,66 2,2 C2S81 S2 T1

Fonte: Autor (2025). A1 — Area 1, A2 — Area 2, A3 — Area 3, T1 — Tratada campanha 1, T2 — Tratada campanha 2, T3 — Tratada campanha 3, pH - Potencial hidrogeni6nico,
CE - Condutividade elétrica, K* - Potassio, Na* Sodio, Ca®* Calcio, Mg?* - Magnésio, CI- - Cloro, COs> - Carbonato, HCO;" - Bicarbonato, RAS - Razdo de Adsorgdo de

Saodio.

O carbonato (COs*) apresentou correlagdo positiva significativa com o bicarbonato
(HCO3), evidenciando relacdo direta entre essas variaveis na composi¢do quimica das amostras
de &gua. A concentragdo de carbonato nas amostras de aguas de abastecimento (A2F1) alcangou
1,2 mmol; L', ao passo que para os bicarbonatos nas amostras de aguas A1F3, A3F2, A2F3,
A3F3 e A2F1 as médias foram 0,68, 0,69, 0,70, 0,83 ¢ 4,5 mmol, L', respectivamente (Tabela
5). Nas 4aguas residudrias dométicas sem tratamento, as amostras A1B3, A2B3 e A3B3
apresentaram valores de 0,89, 0,70 ¢ 0,80 mmol. L', respectivamente (Tabela 6). Para as
amostras de aguas residuarias tratadas A1T3, A2T3 e A3T3, os valores registrados de carbonato
e bicarbonato foram de 0,93, 0,87 ¢ 1,00 mmolc L (Tabela 7), respectivamente. De acordo
com Almeida (2010), esses valores sdo considerados adequados para o uso na irrigacao, pois
estdo dentro dos limites estabelecidos para o equilibrio de carbonato e bicarbonato nas aguas.
No entanto, a 4gua A2F1 apresenta valor superior ao recomendado, uma vez que os valores de
referéncia para carbonato na irrigagdo variam de 0 a 0,1 mmolc L. O elevado valor de
carbonato presente na dgua A2F1 pode prejudicar a qualidade do solo, afetando o pH e
diminuindo sua permeabilidade, conforme Chaudhary (2019). Portanto, a utilizagdo desse
efluente deve ser revista, considerando-se os impactos potenciais no solo e na eficiéncia da
irrigacao.

A Tabela 8 apresenta a analise fatorial de 13 variaveis de qualidade da dgua para fins de

irrigagdo, agrupando-as altamente correlacionadas em quatro (4) fatores.
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Tabela 8. Analise fatorial dos atributos fisico-quimicos da agua do Assentamento Mauricio de
Oliveira, Assu, Rio Grande do Norte em trés campanhas.

Variaveis F1 F2 F3 F4

pH -0,53 0,42 0,16 0,01

CE 0,19 0,28 -0,25 0,64

K* 0,74 -0,35 0,11 0,23

Na* 0,97 0,14 0,05 0,06

Ca% -0,41 -0,61 0,46 0,25
Mg?* 0,17 -0,85 -0,24 -0,22

CI 0,05 -0,03 -0,22 0,95

CO3,. 0,00 0,13 0,97 0,00
HCO3. 0,11 0,02 0,92 -0,16

RAS 0,82 0,42 -0,05 0,09
Dureza -0,07 -0,97 0,00 -0,05
Cétions 0,97 -0,03 0,06 0,09
Anions 0,10 -0,01 0,26 0,92
Autovalores 3,86 2,60 2,29 1,15
Variancia Total (%) 29,74 20,05 17,64 16,54
Variancia Total Acumulada (%) 29,74 49,79 67,43 83,97

Fonte: Autor (2025). Nota: pH — Potencial hidrogenidnico; CE — Condutividade elétrica; K* -
Potassio; Na* - Sodio; Ca?* - Calcio; Ma?* - Magnésio; CI-- Cloreto; CO3. - Carbonato; HCO?3.
- Bicarbonato; RAS - Relagdo de adsor¢éo de sodio

O fator 1 (F1) contribuiu com maior representatividade na diferenciagdo das dguas, com
variancia total de 29,74%, reunindo os atributos quimicos K*, Na*, RAS e cations. O fator 2
(F2) com 20,05% composto por atributos quimicos Mg?" e dureza. O fator 3 (F3) composto por
carbonato COs*, com 17,64% de variancia total. Os anions contribuiram com 16,54% de
variancia no fator 4 (F4).

Oliveira Junior et al. (2021) mostram que as variaveis RAS e Na* sdo atributos
essenciais nas perspectivas da qualidade de dgua para irrigacdo, sendo utilizadas para
classificagdo da qualidade da agua. Alguns cations nao sao nutrientes benéficos em agua de
retiso como o Ca?*, porém sio essenciais para reduzir a mobilidade de Na* em diversas culturas
agricolas (Lauchli; Grattan, 2012; Ben-Gal, 2011; Zipori et al., 2015). Estudos conduzidos por
Pedrero et al. (2020) e Murillo et al. (2000) mostraram que a aplicagdo de gesso pode ser uma
solucdo eficaz para mitigar os efeitos adversos do so6dio no solo. Além disso, essa pratica tem
mostrado resultados positivos no manejo de aguas residuarias com altos niveis de sédio,

caracterizadas por elevados e variaveis indices da RAS.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420309793#bib0385
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420309793#bib0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420309793#bib0790
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As componentes principais representadas pelo circulo de correlagdo e nuvens de
variaveis com formacdo de dois eixos explicam 49,79% dos resultados obtidos (Figura 7).

A variavel potassio (K*) discriminou a amostra (A1B3), destacando-se o resultado de
6,94 mmol, L! (Tabela 6). De acordo com Almeida (2010), o intervalo de K* ideal para a 4gua
de irrigacéo é de 0-2 mg L1, no qual a 4gua A1B3 expressa o valor 27,13 mg L classificando
como nédo ideal para irrigacdo. A RAS, Na* e cations discriminaram a amostra (A2B1 e A3B1)
com valores de RAS 22,79 e 47,85 mmol. L', Na* com valores de 10,44 ¢ 21,93 mmol. L"!
(Tabela 6). Estudo conduzido por Cardoso e Bodnar (2022) mostrou que os cétions Ca?*, K* e
Mg?* tiveram pequeno aumento na agua de lavanderia quando comparado a agua do
abastecimento; por sua vez, Na* aumentou consideravelmente de 29,0 - 1,4 para91-2mg L.

O Mg?*, Ca?* e a dureza discriminaram a agua (A2T2), com valor de dureza 230,05 mg
L (Tabela 7). A dureza da 4gua é medida pelos ions Ca** e Mg?*. O aumento da dureza da 4gua
de irrigacdo pode ocasionar o entupimento do sistema de irrigacdo, impactando a eficiéncia do
trabalho e reduzindo a vida util (Tamiru et al., 2020; Jia et al., 2020). Além disso, pode gerar
impactos ambientais, como o aumento da dureza da agua subterrdnea. No entanto, existem
poucos estudos dedicados a avaliagcdo dos riscos associados a dureza na irrigacdo com agua
recuperada (Zhao et al., 2022).
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Figura 8. Componentes principais dos atributos quimicos da dgua do Assentamento
Mauricio de Oliveira, Assl, Rio Grande do Norte em trés campanhas. Fonte: Autor
(2025).

4.3 MATRIZ DE CORRELACAO, ANALISE FATORIAL E COMPONENTES PRINCIPAIS
DO SOLO

De acordo com a matriz de correlagdo de Pearson (p<0,05) (Tabela 9), observou-se

correlagdo negativa entre as fracOes inorganicas de areia e argila, o que pode ser explicado pelas
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naturezas especificas das particulas. Essas particulas apresentam caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralogicas distintas, que influenciam suas interacbes no solo e,
consequentemente, a distribuicdo e correlacdo entre suas fracbes (Dias et al., 2023). A fracdo
silte apresentou correlagdes positivas com macro, PT, Ca?*, CC e umidade volumétrica. Além
disso, na Tabela 10 é possivel verificar que os valores de silte variam de 0,03 a 0,06 g kg™,
sendo a classe textural caracterizada como textura grossa (Areia franca, Franco arenoso e
Franco argiloso arenosa). Por outro lado, a fracdo argila demonstrou correlacdo negativa com a
microporosidade.

Os resultados indicam relagcBes importantes entre as variaveis quimicas, estruturais e
hidricas do solo. A correlacdo positiva da macroporosidade (macro) com a porosidade total
(PT), umidade volumétrica, Na* e Ca?'sugere que a presenca de poros maiores contribui para a
movimentacdo de agua e nutrientes no solo. Da mesma forma, a microporosidade (micro)
também apresentou correlagdo positiva com PT e Ca?", indicando que tanto o macro quanto o
micro desempenham importancia na disponibilidade desse cation. A porosidade total (PT), ao
apresentar correlagdo positiva com a umidade volumétrica, Ca**, capacidade de campo (CC) e
agua disponivel (AD), reforcando a importancia da estrutura do solo na retencdo de agua e
nutrientes.

A umidade volumétrica, por sua vez, apresentou correlagao positiva com pH, Ca*", CC,
ponto de murcha permanente (PMP) e AD, o que sugere que a disponibilidade hidrica esta
diretamente ligada aos atributos quimicos e fisicos do solo. A relagdo com o pH pode indicar
que a umidade afeta a solubilidade e a disponibilidade de cations trocaveis, como Ca*". Sua
correlacdo com CC e PMP destaca a influéncia da umidade na retencdo e uso eficiente da agua
pelas plantas, ao passo que a relacdo com AD reforga a importancia da estrutura do solo na
manutenc¢do da umidade disponivel para o desenvolvimento vegetal.

Esses resultados evidenciam a interdependéncia entre os atributos fisicos e quimicos do
solo, ressaltando a importancia da porosidade e da umidade nos atributos quimicos e na
disponibilidade hidrica para as plantas. Segundo Faisal et al. (2024), a irrigagdo com agua cinza
ndo causou efeitos negativos na estrutura do solo. Dessa forma, os autores concluem que a dgua
cinza pode ser uma alternativa eficaz para praticas de irrigacdo sustentaveis, contribuindo para

a preservacdo da fertilidade e saude do solo.



Tabela 9. Matriz de Correlacéo dos atributos fisico-hidricos, estruturais, quimicos.
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Areia  Silte  Argila Ds Macro  Micro PT (€] N pH CE COoT P K+ Na+ Ca2+  Mg2+ (H+Al)  CTC \Y PST CC PMP  AD
Areia 1,00
Silte -0,44 1,00
Argila -0,99 0,30 1,00
Ds -0,31  -0,03 0,34 1,00
Macro -0,31 0,73 020 -031 1,00
Micro 057 038 -0,67  -0,57 0,47 1,00
PT -0,01 0,70 -0,11  -0,45 0,94 0,74 1,00
© -0,01 0,60 -0,09  -0,56 0,65 0,56 0,71 1,00
N -0,12 0,47 0,05 0,04 0,27 0,16 0,27 035 1,00
pH -041 0,57 034 -023 0,55 0,07 044 060 0,73 1,00
CE 027 -002 -028 0,18 -0,01 0,22 0,07 -019 -060 -0,61 1,00
CoT 040 -022 -039 -004 -016 0,27 -0,02 -025 -041 -048 039 1,00
P 032 011 -0,36 0,04 0,11 0,41 025 -0,07 -005 -025 039 017 1,00
K. 0,38 0,04 -0,41 0,23 -0,23 031 -0,06 -024 -021 -049 075 040 048 1,00
Na. -0,42 0,57 0,35 0,02 0,69 0,17 059 024 002 023 029 -011 0118 0116 1,00
Cay: -0,10 0,86 -0,05  -0,12 0,74 0,62 080 065 053 053 005 -008 027 004 037 1,00
Mg+ 034 -0,26 -0,32 0,13 -0,30 -0,02 -023 -013 -004 -0,11 0,05 065 -008 0,00 -046 0,01 1,00
(H+AI) 020 -0,38 -0,15 0,15 -0,36 -005 -029 -041 -047 -060 052 044 0,02 046 -033 -0,26 0,22 1,00
CTC 019 019 -0,24 0,09 0,11 0,37 022 004 -008 -021 052 050 019 046 -011 043 0,44 0,72 1,00
\% -0,16 0,38 0,11 -0,16 0,39 0,10 033 040 047 058 -051 -039 001 -047 032 0,30 -0,18 -0,99 -0,69 1,00
PST -0,47 0,440 043 -0,03 0,59 0,01 045 015 008 027 000 -021 -0,01 -0,08 091 0,13 -0,55 -0,47 -0,42 046 1,00
cC 0,04 063 -0,15  -0,37 0,63 0,56 069 097 040 055 -012 -024 001 -013 023 0,71 -0,07 -0,38 012 037 011 1,00
PMP -052 0,38 0,49 0,07 0,31 -029 012 061 030 059 -03 -053 -040 -047 013 024 -0,09 -0,41 -023 035 014 062 1,00
AD 0,28 059 -0,41  -0,49 0,62 0,82 079 09 035 040 002 -004 019 006 023 0,76 -0,05 -0,27 025 029 006 093 030 1,00

Fonte: Autor (2025). Nota: Ds — Densidade do solo; Macro — Macroporosidade; Micro — Microporosidade; PT — Porosidade total; 6 - Umidade volumétrica; N — nitrogénio; pH —
Potencial Hidrogeniénico; CE — Condutividade elétrica; COT — Carbono organico total; P — Fdsforo; K+ - Potéssio; Na+ - Sédio; Ca2+ - Calcio; Mg2+- Magnésio; (H+Al) — Acidez
potencial; CTC — Capacidade de troca catidnica; V — Saturacdo por base; PST — Porcentagem de sodio trocavel; CC -Capacidade de campo; PMP — Ponto de murcha permanente;
AD — Agua disponivel.
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Tabela 10. Atributos fisicos-estruturais no Assentamento Mauricio de Oliveira Assu, Rio Grande

do Norte, Brasil.

Areas Ds Macro Micro PT (0] Areia Silte Argila Classe textural
g.cm? % cm3/cm3  g/kg-1
Ala 1,69 23,3 17,2 40,5 0,11 0,86 0,04 0,1 Areia franca
Alb 2,54 20,6 13,8 34,4 0,1 0,76 0,04 0.2 Franco argiloso
arenosa
A2a 1,62 20,6 15,4 36 0,12 0,89 0,02 0,09 Areia franca
A2b 1,74 18 13,9 31,9 0,11 0,77 0,03 0.2 Franco argiloso
arenosa
A3a 1,56 25,5 17,4 42,9 0,15 0,8 0,06 0,14 Franco arenoso
A3b 1,75 26,4 14,2 40,6 0,12 0,69 0,04 0,27 Franco argiloso

arenosa

Fonte: Autor (2025). Nota: Ds — Densidade do solo; Macro — Macroporosidade; Micro- Microporosidade; PT —

Porosidade total; 6 — umidade volumétrica.

As correlagdes entre variaveis quimicas e hidricas do solo influenciam sua fertilidade e
retencdo de agua. O nitrogénio (N) foi mais disponivel em solos com pH elevado e menos em
solos com alta condutividade elétrica (CE). O pH teve relacdo inversa com a CE e a acidez
titulavel (H+Al), indicando que solos &cidos retém mais sais e ions livres. A CE se
correlacionou com o potassio (K), ao passo que o carbono organico total (COT) esteve ligado
ao magnésio (Mg?*). O sodio (Na®) influenciou o PST, e o célcio (Ca*") melhorou a retengdo de
agua. A acidez (H+Al) aumentou a capacidade de troca catidonica (CTC) e reduziu a saturacao
por bases (V). Por sua vez, a capacidade de campo (CC) teve correlacdo positiva com a agua
disponivel (AD) e o ponto de murcha permanente (PMP), mostrando que solos que retém mais
agua garantem maior disponibilidade para as plantas.

O conteudo de carbono organico total (COT) aumentou na area C2 e foi reduzido na C3
em ambas as areas (Tabela 11). O aumento na C2, mesmo sem manejo organico em algumas
areas, foi atribuido a deposicéo de serapilheira, ao passo que a reducdo na C3 provavelmente
se deveu ao escoamento superficial causado pelas chuvas nesse periodo. Estudo conduzido por
Aishah e Elssaidi (2021) destaca pH alcalino (7,6), baixo teor de matéria organica (2,0%) e
valores reduzidos de CE (0,933 dS.m™) em solo irrigado com aguas cinzas. Estudo realizado
por Bedbabis et al. (2014) evidenciou aumento do conteldo de matéria organica no solo em
ambos os tratamentos (agua de poco e &gua residuaria tratada). Diferentemente dos estudos de
Jueschke et al. (2008) e Tarchouna et al. (2010), que apontaram diminuigdo da matéria organica
em solos de textura arenosa irrigado com agua residuaria tratada, o que reforca a importancia

de se analisar diferentes fontes de agua e suas implicacfes para a qualidade do solo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713006919#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713006919#bib44
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Tabela 11. Atributos quimicos no Assentamento Mauricio de Oliveira Assu, Rio Grande do
Norte, Brasil.

pH COT P K* Na* Ca* Mg* SB CTC PST \

Areas -
1 g kg cmolc dm3 %

AlaCl 4,69 1568 325 741 263 17 057 256 4 2,9 64
AlbCl 535 1338 26 673 24 1,3 08 239 356 2,9 67
A2aCl1 554 13,38 0 47 4 0,8 08 1,71 37 0,5 46
A2bCl 537 1381 56 51 04 047 102 346 06 29
A3aCl 6,25 14,44 538 218 22 057 295 29 32 100
A3bCl 6,67 14,87 27,8 429 1 063 193 1093 9,7 100

AlaC2 531 2124 357 51 1,7 105 2,89 456 0,5 63
AlbC2 5,63 1381 402 7,3 1,4 099 255 3,73 0,9 69
A2aC2 546 1699 11,3 34,6 4 0,7 093 173 173 1 100
A2bC2 528 12,96 0 255 51 06 094 164 1,64 1,4 100
A3aC2 852 1354 74 46 16,5 3 1,09 423 4,23 1,7 100
A3bC2 822 1046 1,7 15 195 17 065 245 245 35 100

O 0|O N O

[EEN

AlaC3 6,13 14,18 53 63 285 12 032 18 185 6,7 100
AlbC3 6,33 923 20,3 48 155 12 05 193 1,93 3,5 100
A2aC3 7,01 7,02 28 294 5 1 0,7 1,76 1,76 1,2 100
A2bC3 6,53 11,08 16 38 7,4 0,8 06 154 154 2,1 100
A3aC3 6,77 5091 7,1 31 225 21 019 244 244 4 100
A3bC3 6,83 3,08 2 20 225 1,7 009 193 193 51 100

Fonte: Autor (2025). Nota: A1 — Area 1; A2 — Area 2; A3 — Area 3;a—0,0—-0,20 m; b — 0,20 —
0,40 m; C1 — Campanha 1; C2 — Campanha 2; C3 - Campanha 3; pH — Potencial hidrogeniénico;
COT - Carbono organico total; P — Fésforo; K* - Potassio; Na* - Sédio; Ca* - Célcio; Mg* -
Magnésio; SB — Soma de base; CTC — Capacidade de troca de cations; PST — Porcentagem de
sodio trocavel e V — Saturagdo por base.

A analise fatorial permitiu agrupar 24 varidveis em cinco fatores principais. O Fator 1
(F1) contribuiu com 33,99% da variacao total, englobando os atributos quimicos Silte, Macro,
Micro, PT, 0, Ca™, CC e AD. O Fator 2 (F2) foi responsavel por 22,10% da variacéo, reunindo
as variaveis inorganicas areia e argila, além do atributo fisico PMP e do atributo quimico P. O
Fator 3 (F3), composto por Na*, Mg*™ e PST, explicou 12,63% da variancia total. O Fator 4 (F4)
incluiu os atributos quimicos H+Al, CTC, V e Ce, contribuindo com 9,22% da variancia. Por
sua vez, o Fator 5 (F5) apresentou a menor variancia, 6,08%, sendo representado pelo atributo
fisico Ds. No total, os cinco fatores (F1, F2, F3, F4 e F5) explicaram 84,04% da variacao
acumulada, o que ressalta a consisténcia dos resultados obtidos (Tabela 12).

Os fatores F1 e F2 evidenciam a relagédo entre atributos estruturais e hidricos do solo,

mostrando que a estrutura do solo impacta diretamente a capacidade hidrica, influenciando
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tanto a retencdo de agua quanto a disponibilidade de nutrientes, aspectos cruciais para a
fertilidade e saude das plantas (Lopes et al., 2019; Zhang et al., 2021).

Estudos conduzidos por Alvarenga et al. (2010) e Mao et al. (2022), identificaram
relagdo entre a textura do solo e os atributos hidricos. Além disso, o fésforo organico exerce
papel significativo na ciclagem de nutrientes, na nutricdo das plantas e na reduc¢do do uso de
fertilizantes, de acordo com Musafiri et al. (2022). Embora ndo tenha se correlacionado com a
matéria organica neste estudo, sua disponibilidade esta associada a processos de mineralizacdo
e interagdo com outros componentes do solo.

Esses resultados reforcam a necessidade de préaticas de manejo, como o preparo minimo
do solo e a diversificagdo dos cultivos agricolas, segundo Yang et al. (2024). Dessa forma,
compreender as interacdes entre os atributos do solo é essencial para otimizar a gestao agricola,
garantindo maior eficiéncia no uso dos recursos e contribuindo para a sustentabilidade dos

sistemas produtivos.

Tabela 12. Analise fatorial dos atributos fisico-hidricos, estruturais e quimicos.

Variaveis F1 F2 F3 F4 F5
Areia -0,01 0,69 -0,48  -0,06 -0,47
Silte 0,79 -0,08 0,34 0,11 0,36
Argila 0,13  -0,73 0,46 0,05 0,44

Ds 033 -001 -0,02 -0,09 0,83
Macro 0,77 -0,10 0,51 0,06 -0,04
Micro 0,69 0,57 -0,03  -0,07 -0,38

PT 0,85 0,15 0,38 0,02 -0,17

Q) 0,85 -0,22 0,03 0,19 -0,35

N 0,46 -004  -021 0,63 0,38

pH 0,56 -0,41 0,04 0,56 0.13

CE 0,01 0,44 0,23 -0,74 0,06
CcoT -0,05 0,39 -0,25  -0,52 -0,08

P 0,14 0,75 0,14 -0,04 0,17

K* 0,00 0,65 0,05 -0,51 0,23

Na* 0,33 0,07 0,88 -0,02 0,15

Ca? 0,92 0,12 0,04 0,06 0,27
Mg2+ 0,01 007 -0,71  -0,18 0,12
(H+AI) 022 003 -028 -0,88 0,03
CTC 0,41 0,15 -0,36  -0,76 0,25
\Y; 0,24 0,02 0,27 0,87 -0,04
PST 0,12 -0,04 0,90 0,21 0,04
cC 0,89 -0,14  -0,03 0,17 -0,21

PMP 0,38 -0,72 0,02 0,27 0,09
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AD 0,91 0,16 -0,05 0,08 -0,30
Autovalores 8,15 5,30 3,03 2,21 1,46
Variancia Total (%) 3399 2210 12,63 9,22 6,08

Variancia Total Acumulada (%) 3399 56,09 6872 77,95 84,04
Fonte: Autor (2025). Nota: Ds — Densidade do solo; Macro — Macroporosidade; Micro — Microporosidade; PT
— Porosidade total; 6 - Umidade volumétrica; pH — Potencial Hidrogenidnico; COT — Carbono organico total;
P — Fosforo; K+ - Potassio; Na+ - Sédio; Ca2+ - Célcio; Mg2+- Magnésio; V — Saturagdo por base; CTC —
Capacidade de troca catidnica; (H+Al) — Acidez potencial; PST — Porcentagem de sddio trocavel; CC -
Capacidade de campo; PMP — Ponto de murcha permanente; AD — Agua disponivel.

As componentes principais representadas pelo circulo de correlacdo e nuvens de
variaveis com formacéo de dois eixos explicam 56,09% dos resultados obtidos (Figuras 8 A,
B).

Os atributos quimicos pH, V, PST, PMP, N, Na* e a fracdo inorgénica argila
discriminaram as areas A3bC1, A3bC2 e A3bC3. Predominantes nas areas de capim na camada
de 0,20 - 0,40 m, sendo observados nas trés campanhas (residéncia de area
agroecolégico/Latossolo Vermelho), evidenciando a melhoria da qualidade do solo em relacdo
ao histdérico de uso da area de cultivo, essas mesmas varidveis ocorreram na A2aC3,
discriminando a area de cultivo (LARANJA) na profundidade de 0,0 - 0,20 m na campanha 3,
(residéncia agroecoldgico/Latossolo Vermelho). Diante disso, os atributos pH, V, PST, PMP,
N, Na* e argila foram identificados tanto na area de capim quanto na area de laranja, trazendo
a influéncia desses fatores na qualidade quimico e hidrico do solo.

O pH do solo teve alteracdo na area A3b nas trés campanhas 6,67, 8,22 e 6,83,
respectivamente (Tabela 11). De acordo com Siggins et al. (2016), os solos irrigados com aguas
cinzas interferem no aumento do pH do solo: pH superior a 7,5 ndo é adequado para a irrigacao,
podendo limitar a disponibilidade de nutrientes nas plantas (Pinto et al., 2010). Estudo
conduzido por Reichman e Wightwick (2013) confirma que a irrigacdo com aguas cinzas pode
aumentar o pH do solo ao longo do tempo, sugerindo que tanto dguas cinzas convencionais
quanto ecoldgicas elevam o pH do solo de forma significativa.

A variavel densidade do solo (Ds) discriminou as areas A1bC1, A1bC2 e A1bC3, de
Manga, (residéncia de area cultivos agroecoldgico/Latossolo Vermelho) na profundidade 0,20
- 40 m. Além disso, discriminou as areas A2bC1, A2bC2 e A2bC3, onde se cultiva Laranja. Em
relacdo as areas de estudo, a densidade do solo (Ds) variou entre 1,74 e 2,54 g cm™ (Tabela 10),
0 que sugere Ds elevada. Nesse contexto, o solo irrigado com aguas cinzas pode sofrer

compactacdo devido aos compostos quimicos presentes, sendo necessario manejo adequado, o


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716305083#bb0165
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que inclui adicdo de matéria organica e adocdo de praticas de cultivo que minimizem a
compactacédo do solo.

Observou-se que as variaveis capacidade de campo (CC), célcio trocavel (Ca?*), Agua
disponivel (AD), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e a fracdo inorgénica
silte discriminaram as areas A3aC1, A3aC2, A3aC3 e AlaC3. Ca®* variou de 1,2 a 3,0 cmolc
dm3 (Tabela 11). Segundo Nyagatare et al. (2021), a concentragdo do solo de Ca?* diminuiu
significativamente com o aumento da aplicacdo de &gua cinza.

Os componentes como Mg?*, P, CTC, CE, COT, (H*Al) e Areia discriminaram as areas
A2aCl, A2aC2, AlaCl, AlaC2 e Al1bCl. As éareas de cultivo de Laranja e Manga
discriminaram as varidveis nas campanhas C1 e C2, na profundidade de 0,0 - 0,20 m e uma
unica profundidade de 0,20 - 0,40 m na area (AlbC1). Estudo conduzido por Maimon et al.
(2023) obteve resultados onde a MO e P foram afetados significativamente pelos tratamentos
de irrigacdo ap0os 14 meses. Gross et al. (2005) mostraram que o uso prolongado de &gua cinza
para irrigacdo pode alterar as propriedades quimicas e hidraulicas do solo, com impactos

negativos no crescimento das plantas e na qualidade do solo.
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Figura 9. Distribuicdo das varidveis, no circulo de correlagdes (A) e distribuicdo da nuvem de
pontos representando a relacdo entre os fatores 1 e 2 (B). Fonte: Autor (2025).

4.4 RETENCAO DE AGUA NO SOLO

O teor de agua nos solos foi apresentado pela curva de retencdo de agua (Figura 9), e 0s
parametros foram ajustados de acordo com o modelo matemético proposto por van
Genuchten (Tabela 13). A Figura 9 apresenta a curva de retencdo de agua no solo representada
pela relacdo do contetido volumétrico de agua 6 e o potencial matricial (¥'m) do solo. Na area

de cultivo de manga (A1), a camada 0,0 - 0,20 m (curva preta) apresentou distingdo da curva
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de retencdo determinada na camada subsequente (curva cinza), com maior retencao de dgua até
a tensdo de 33 kPa (Figura 9A) . Na area de cultivo de laranja (A2), a camada 0,0 - 0,20 m
(curva preta) apresentou distin¢do da curva de retencdo determinada na camada subsequente
(curva cinza), com maior retencdo de dgua até a tensdo de 100 kPa (Figura 9B). Na area de
cultivo de capim (A3), a camada 0,0 - 0,20 m (curva preta) apresentou distin¢do da curva de
retencdo determinada na camada subsequente (curva cinza), até a tensdo de 1000 kPa (Figura
9C).

Podemos observar, na Tabela 10, que os solos analisados possuem textura arenosa.
Nessas condi¢bes, 0 aumento do carbono organico total (COT) favoreceu maior retencdo de
agua, especialmente nas camadas de 0,0 - 0,20 m. A maior retencdo de agua observada nas areas
Ala, A2a e A3a (Figura 9) esta relacionada ao aumento do COT, que contribui para a reducéo
da densidade do solo e 0 aumento da porosidade total. Esse aumento da porosidade melhora o
espaco poroso do solo, refletindo-se positivamente na curva de retencdo de agua (Minasny;
Mcbratney, 2017; Oliveira et al., 2021).
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Figura 10. Curvas de retencdo de &gua de Latossolos irrigados com &guas cinza (A) Al, (B)
A2 e (C) A3. Fonte: Autor (2025).
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Tabela 13. Parametros da equacdo de VVan Genuchten ajustados com analise da curva de retencédo
de 4gua em Latossolo com aguas cinzas.

Or 0s A n m CcC PMP AD
TRAT cm3/cm? Adimensional cm3/cm?®

Ala 0,06 0,37 0,03 2,42 0,59 0,12 0,06 0,06
Alb 0,06 0,32 0,05 1,90 0,47 0,12 0,06 0,06
A2a 0,07 0,40 0,04 1,97 0,49 0,15 0,07 0,08
A2b 0,06 0,34 0,07 1,84 0,46 0,12 0,06 0,06
A3a 0,08 0,44 0,04 1,80 0,44 0,19 0,08 0,11
A3b 0,08 0,41 0,11 1,69 0,41 0,12 0,06 0,06

Fonte: Autor (2025). Or - Umidade residual; 0s - Umidade de saturagéo; o, n, m - ParAmetros adimensionais; CC
- Capacidade de campo; PMP - Ponto de murcha permanente; AD - Agua disponivel
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento dos efluentes domésticos se mostrou eficaz na qualidade da agua,
tornando-a adequada para a agricultura. Dessa forma, a implantacéo de estratégias de manejo e
tratamento das aguas residuarias se apresenta como alternativa vidvel para ampliar a
disponibilidade de recursos hidricos e garantir a sustentabilidade da irrigacdo agricola. Além
disso, a irrigacdo com &guas cinzas influencia significativamente os atributos fisicos, quimicos
e hidricos do solo, destacando-se a elevacdo do pH e possiveis efeitos nos atributos estruturais
e retencdo de gua. A analise fatorial revelou a relagéo entre as variaveis estruturais e quimicas,
reforcando a importancia do manejo adequado para preservar a qualidade do solo. A retencdo
de &gua foi favorecida pelo aumento do COT, evidenciando a relevancia da matéria organica
na melhoria da estrutura do solo. Assim, préaticas sustentaveis, como a diversificacao de cultivos
e a adicdo de matéria organica, sdo essenciais para mitigar impactos negativos e garantir a
fertilidade do solo irrigado com aguas cinzas, promovendo um sistema agricola mais resiliente

e equilibrado.
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