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RESUMO

A escassez de agua tem se agravado, especialmente em zonas semiéridas do Brasil, onde a
gestdo inadequada dos recursos e as mudancas climaticas intensificam o problema. A
agricultura, uma das principais responsaveis pelo consumo de &gua, enfrenta grandes desafios
como a gestdo inadequada dos recursos e as mudancas climaticas. Nesse cenario, 0 uso de
aguas residuais surge como uma solucdo promissora, aliviando a pressdo sobre as fontes
hidricas e contribuindo para o saneamento ambiental e a reciclagem de nutrientes, tornando-se
uma alternativa sustentavel para a irrigacao, especialmente para agricultores familiares. Deste
modo, objetivou-se analisar os impactos sobre as propriedades fisico-quimicas do solo do uso
de 4aguas residuérias de efluentes domésticos tratados na unidade familiar do PA do
assentamento Mauricio de Oliveira, municipio de Assi, Rio Grande do Norte. Foram
realizadas trés campanha de coleta de amostras compostas deformadas de solo irrigados com
efluente de esgoto doméstico, nas camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 cm para a caracterizacdo
fisico-quimicas do solo que incluiram a determinacdo do pH (potencial hidrogenidnico),
condutividade elétrica (CE), calcio (Ca*"), magnésio (Mg*"), soédio (Na*), potassio (K),
fosforo (P), carbono organico total (COT), matéria organica do solo (MOS) e nitrogénio (N).
Os resultados medios foram submetidos a estatistica multivariada por meio da a Analise
Fatorial (AF) e Analise de Componentes Principais (ACP). A matriz de correlacdo de Pearson
(p<0,05) indicou correlagdes significativas entre os atributos fisico-quimicos do solo. O pH
apresentou correlacdo negativa com a condutividade elétrica (CE), matéria organica do solo
(MOS), carbono organico total (COT), potassio (K*) e sédio (Na*), enquanto mostrou
correlacdo positiva com o nitrogénio (N). A analise fatorial agrupou 10 variaveis quimicas em
trés fatores, sendo F1: célcio (Ca** e Mg?"); F2: (CE e K*) F3: (P e Na*). A analise de
componentes principais mostrou que o COT, MOS e Na" discriminaram na fra¢do de 20-40
cm na campanha I. A CE e o K' discriminaram na camada superficial de 0-20 cm na
campanha I. O pH e o N foram discriminantes nas fracfes de 0-20 cm e 20-40 cm nas
campanhas II ¢ III. Ja o Ca?", Mg?" e o P discriminaram na fra¢ao de 0-20 cm na campanha
I11. Concluiu-se que o uso de efluente de agua residuaria tratada como fonte hidrica para a
irrigacdo da unidade de producdo familiar melhorou a fertilidade do solo, fornecendo agua e
nutrientes essenciais para as plantas. Apesar das variaces nos atributos fisico-quimicos do
solo, os valores de condutividade elétrica se mantiveram dentro de uma faixa segura, sem
riscos de salinizacéo.

Palavras-chave: Gestdo hidrica. Reuso de agua. Sustentabilidade. Agricultura familiar. Solo
salino.



ABSTRACT

Water scarcity has been worsening, especially in semiarid areas of Brazil, where inadequate
resource management and climate change are exacerbating the problem. Agriculture, one of
the main sources of water consumption, faces major challenges such as inadequate resource
management and climate change. In this scenario, the use of wastewater emerges as a
promising solution, relieving pressure on water sources and contributing to environmental
sanitation and nutrient recycling, becoming a sustainable alternative for irrigation, especially
for family farmers. Thus, the objective of this study was to analyze the impacts on the
physical and chemical properties of the soil of the use of wastewater from domestic effluents
treated in the family unit of the PA of the Mauricio de Oliveira settlement, municipality of
Assl, Rio Grande do Norte. Three campaigns were carried out to collect disturbed composite
samples of soil irrigated with domestic sewage effluent, in the 0.00-0.20 and 0.20-0.40 cm
layers for the physicochemical characterization of the soil, which included the determination
of pH (hydrogen potential), electrical conductivity (EC), calcium (Ca*"), magnesium (Mg**),
sodium (Na'), potassium (K*), phosphorus (P), total organic carbon (TOC), soil organic
matter (SOM) and nitrogen (N). The average results were subjected to multivariate statistics
through Factor Analysis (FA) and Principal Component Analysis (PCA). Pearson's correlation
matrix (p<0.05) indicated significant correlations between the physicochemical attributes of
the soil. pH showed a negative correlation with electrical conductivity (EC), soil organic
matter (SOM), total organic carbon (TOC), potassium (K*) and sodium (Na*), while it showed
a positive correlation with nitrogen (N). Factor analysis grouped 10 chemical variables into
three factors, being F1: calcium (Ca** and Mg?*); F2: (EC and K*) F3: (P and Na*). Principal
component analysis showed that TOC, MOS and Na* discriminated in the 20-40 cm fraction
in campaign I. EC and K* discriminated in the surface layer of 0-20 cm in campaign I. pH and
N were discriminating in the fractions of 0-20 cm and 20-40 cm in campaigns II and III. Ca?",
Mg?" and P discriminated in the fraction of 0-20 cm in campaign Il1. It was concluded that the
use of treated wastewater effluent as a water source for irrigation of the family production unit
improved soil fertility, providing water and essential nutrients for plants. Despite variations in
the physical-chemical attributes of the soil, electrical conductivity values remained within a
safe range, with no risk of salinization.

Keywords: Water management. Water reuse. Sustainability. Family farming. Saline soil.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

LISTA DE FIGURAS

Irrigacdo com efluente tratado de esgoto doméstico em Coqueiro (A) e
bananeira da unidade familiar (B)........cc.cooiieiiiiiiiieee 19
Viséo aérea do local de estudo na comunidade rural PA Mauricio de Oliveira,
Rio Grande do Norte, Brasil...........ccccoeveviviice i, 19

Visdo aérea da wunidade familiar em que as coletas foram
FEAHZAUAS. ... ecvee e e eeneneeeaeans 20
Distribuicdo dos atributos quimicos, no circulo de correlacdes (A) e

distribuicdo da nuvem de pontos representando a relacao entre os fatores 1 e 2



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

LISTA DE TABELAS

Valores médios da analise quimica do efluente de esgoto domeéstico tratado
utilizado na unidade familiar............cccooveiii e 21
Matriz de correlagdo dos atributos qUIMICOS........cccerveeiiereiriene s 23
Atributos quimicos dos solos da é&rea estudada do PA Mauricio de
(@ LT - VOSSR SRPRP 24
Matriz fatorial dos atributos

QUIMICOS. .ttt ettt sttt ettt e s et e b e ena e e es e e es e sr e e se e tesnennenrennas 25



2.1

3.1
3.2

3.3

3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..cucvuniiniineierierernnerniieeesseeraeesesssesessnesnessenns 14
OBJETIVO GERAL. ...ttt e 15
ODbjetivos ESPECITICOS. ....cveviiiieiiieieti et s 15
REFERENCIAL TEORICO.......coiieeeeeeeeeeeee et eee et 16
Gestdo de Recursos Hidricos no Semiarido..........ccccuovveviiveieeinineisieeiennns 16

Caracterizagdo dos Sistemas de Reuso de Efluentes de Esgoto Doméstico

TEALAAO. ...ttt 17
Impactos do Uso de Efluentes de Esgoto Doméstico Tratado nas

Propriedades QUIMIcas do SOI0.........cccooeieiiieiiiiicc e 17
Viabilidade e Sustentabilidade na Agricultura Familiar........................... 18
MATERIAL E METODOS......uucitvttneeeereeneerrenneeiieeesssnneeesssnnnes 19
Localizac8o da ATa..........oveee e, 19
Coleta do SOl0. ... .o 21
ANAlises QUIMICAS. ... ..ottt et e e e e 21
Caracterizagdo da Agua de IITigagao. . .........oevueeee e, 22
ANALISE EStatiStiCa. ...vinetieit it 22
RESULTADOS E DISCUSSOES....ccuttttieeereneereneeereneeernnnenenessen 23
Matriz de Correlagao. ... ....c.oouiineiii i 23
Andlise Fatorial......... ..o 25

Analise dos Componentes Principais..............oeevivviiiiiriniiiiiiiieieesen. 21
CONCLUSOES. et ttteteteteeeeeeesesesesessscnsnsnsssmasssssnsssasassssssssessenssns 29
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...c.cuevueeeeeeneeneeressssssssssssesnaene. 30



14

1 INTRODUCAO

A reducdo dos recursos hidricos é uma realidade recorrente no semiarido brasileiro,
sendo acentuada pela méa gestdo, inadequada distribuicdo da populacdo em relagdo a
disponibilidade hidrica e pelas mudangas climéticas globais, que agravam gradualmente os
periodos de seca ao longo dos anos (SOUZA, ARTIGAS & LIMA, 2015).

No Brasil, cerca de 45% da é&gua retirada é destinada a agricultura irrigada, mas no
Submédio Sdo Francisco essa participacdo chega a aproximadamente 75%. Essa atividade se
destaca pelo elevado consumo, representando em torno de 65% do uso total de agua no pais
(PIRES, 2016). De acordo com Melo et al. (2022) e Rockstrom et al. (2009), a agricultura
desempenha um papel essencial na sociedade, garantindo a producdo de alimentos e sendo um
dos pilares da economia global. No entanto, essa atividade enfrenta desafios crescentes devido
a limitacdo dos recursos hidricos, um fator critico para sua produtividade. Esse elevado
consumo esta diretamente relacionado a necessidade de irrigacdo em diversas culturas,
especialmente no semiarido, onde a precipitacdo natural € insuficiente para manter a

produtividade agricola.

A agestdo eficiente da agua na agricultura torna-se indispensavel para garantir a
seguranca alimentar e a sustentabilidade dos recursos hidricos. Nesse contexto, a relacéo
direta entre 0 aumento da producdo de alimentos e a maior demanda por recursos hidricos
coloca o tema como uma questao prioritaria em regides tropicais. Por isso, € essencial buscar
solugdes sustentaveis para assegurar tanto a seguranca hidrica quanto a alimentar (Chekli et
al., 2017).

Uma provavel alternativa é o uso controlado de aguas residuais na irrigacéo, que surge
como uma proposta eficaz para aliviar a pressao sobre os mananciais e garantir agua de
melhor qualidade para consumo humano e dessedenta¢do animal. Essa pratica, inserida no
ambito da gestdo hidrica, contribui para o saneamento ambiental, a0 mesmo tempo em que
permite a aplicacdo de efluentes tratados na agricultura, reduzindo a poluicdo e promovendo a
reciclagem de nutrientes (MENDES et al., 2016).

A reutilizacdo de dgua € um aspecto essencial na gestao hidrica de areas com recursos
escassos, especialmente em zonas semidaridas. Nessas localidades, a limitacdo de 4gua tem se

tornado um obstaculo significativo para o desenvolvimento de setores como o industrial,
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urbano e, principalmente, o agricola (Souza, 2019). Entre as opg¢des de reuso, destaca-se a
agua cinza, frequentemente destinada a usos menos exigentes, como a irrigacéo agricola. Esse
tipo de agua é caracterizado por sua baixa carga organica, o que possibilita seu
aproveitamento em aplicagdes ndo potéaveis com a utilizacdo de tratamentos simplificados
(Manfrin et al., 2019).

As aguas residuéarias do esgoto doméstico tratado apresentam diversas vantagens em
relacdo as aguas negras. Visto que, além de conter menor concentracdo de agentes
patogénicos, possui apenas 30% de matéria organica e concentra entre 9% e 20% de
nutrientes, tornando-a uma alternativa viavel para o uso agricola ou florestal (Bani-Melhem et
al., 2015). Ela também pode ser utilizada em descargas sanitarias e atividades externas, como
irrigacdo de jardins. Nesse contexto, cabe ressaltar que a composicao e a quantidade de agua
variam significativamente, influenciadas por aspectos como condigdes sanitarias, rotina
doméstica, nimero dos residentes, habitos alimentares e tipos de detergentes utilizados
(Teodoro et al., 2017).

Apesar de seus beneficios, a agua cinza, quando ndo submetida a tratamento
adequado, pode apresentar riscos a saude. Sua composi¢do inclui produtos quimicos de
sab0es, detergentes, sais e milhdes de bactérias patogénicas, tornando imprescindivel seu
tratamento antes do uso (Bani-Melhem et al., 2015). Além disso, podem comprometer a satde
publica e levar ao acumulo de nitratos, compostos quimicos e contaminantes no solo,
resultando em processos de salinizacdo e poluicdo do solo e do lencol freatico (Fonseca, 2001,
Costa, 2007).

Entretanto, se tratada e manejada de maneira adequada, a presenca de nutrientes nas
aguas passa a ser um atributo importante para sua aplicacdo em agroecossistemas e irrigacdo
de culturas (Moura et al., 2020).

No Brasil, é crucial cumprir as normas e regulamentos estabelecidos para o retso de
agua na agricultura, a fim de garantir sua utilizacdo sustentavel na irrigacéo e evitar prejuizos
ao solo. Considerando o elevado teor de nutrientes das adguas cinzas, € importante avaliar seus

impactos nas caracteristicas quimicas do solo (BIANCHINI et al., 2019).

2 OBJETIVO GERAL
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Esta pesquisa busca analisar os impactos do uso de efluente de esgoto domeéstico na
qualidade e propriedades quimicas do solo e avaliar sua viabilidade e sustentabilidade para

familias rurais.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o pH e a CE do solo em funcdo da aplicacdo de efluente de esgoto
domeéstico;

e Investigar os efeitos da irrigacdo com efluente de esgoto doméstico na disponibilidade
de nutrientes (Ca, Mg, K e P) no solo;

e Estudar as concentracGes de matéria organica e carbono organico total no solo, assim
como, determinar a viabilidade do uso de efluente de esgoto domeéstico na agricultura

familiar.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Gestao de Recursos Hidricos no Semiarido

A zona semiarida, se destaca como uma das areas mais vulneraveis do pais devido a
combinacdo de fatores climaticos desfavoraveis, como irregularidade de chuvas e elevada
taxa de evapotranspiracdo. Esses elementos intensificam o risco de escassez hidrica, criando
um descompasso entre a oferta e demanda por &gua, 0 que impacta diretamente o

abastecimento da populacéo e o desenvolvimento econdmico regional (INSA, 2022).

Embora o Brasil possua uma das maiores reservas hidricas do mundo, representando
entre 12% e 14% do total global, essa abundancia € desigualmente distribuida, com a maior
parte dos recursos concentrados na bacia Amazodnica, uma regido de baixa densidade
populacional (The World Bank, 2018). Em um contexto mais local, Maia et al. (2019)
destacam que a regido da Chapada do Apodi, no oeste do Rio Grande do Norte, depende
fortemente da irrigacdo agricola, utilizando aguas de poco extraidas dos aquiferos do arenito
Acu e do calcario Jandaira para suprir a demanda hidrica local. Dessa forma, o reuso de agua
surge como uma alternativa promissora para mitigar a escassez hidrica. Garantir a qualidade

da agua reaproveitada de acordo com os usos pretendidos exige uma abordagem preventiva,
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abrangendo desde o gerenciamento das fontes até o fornecimento de agua tratada de forma

segura (Mancuso et al., 2021).

Pesquisas conduzidas por Santiago e Jalfim (2018) e Torres et al. (2019) destacam
que o reuso de efluente de esgoto doméstico oferece beneficios significativos, como o
aumento da producdo agricola, a reducdo da poluicdo ambiental e a conservacao dos recursos
hidricos. Ao substituir o uso de agua potéavel por 4gua de qualidade inferior em determinadas
atividades, também é possivel economizar recursos financeiros e hidricos, contribuindo para

um planejamento mais sustentavel (CETESB, 2022).
3.2 Caracterizacao dos Sistemas de Reuso de Efluentes de Esgoto Doméstico

Os sistemas foram implementados pelo SEAPAC — Servigo de Apoio aos Projetos
Alternativos Comunitarios, uma entidade vinculada a Igreja Catolica, que desenvolve
iniciativas voltadas ao fortalecimento da agricultura familiar e a redugédo da vulnerabilidade
social. Esses sistemas fazem parte de um dos primeiros projetos de reuso de efluentes de
esgoto doméstico no meio rural, adotando a tecnologia de decanto-digestor de camara Unica,
um processo anaerébio acessivel e viavel economicamente para o tratamento de efluentes
domésticos (SEAPAC, 2021).

A unidade de tratamento e reuso de efluente de esgoto domestico, segundo o
SEAPAC (2021), opera em trés etapas principais: captacdo, tratamento e
armazenamento/reuso. A captacdo é realizada por meio da coleta de efluentes de esgoto
doméstico provenientes de banheiros, pias, lavanderias e maquinas de lavar. No tratamento, o
efluente passa inicialmente por uma caixa de gordura, que separa os residuos oleosos, seguida
de um decanto-digestor, responsavel por reduzir as impurezas, e, finalmente, um filtro que
melhora a qualidade da agua, tornando-a adequada para o reuso. Apos o tratamento, o efluente
é armazenado em um tanque reservatério e reutilizado por meio de um sistema de irrigacao,

destinado ao uso sustentavel em cultivos de frutiferas.

3.3 Impactos do Uso de Efluentes de Esgoto Domeéstico nas Propriedades Fisico-

Quimicas do Solo



18

Nas areas rurais, € comum que as esses efluentes sejam descartadas diretamente no
ambiente, 0 que resulta em desperdicio e em possiveis impactos negativos ao meio ambiente e
a salde. Quando tratadas adequadamente, essas dguas podem ser reaproveitadas para irrigacdo
agricola, reduzindo problemas relacionados a contaminacdo do solo e a proliferacdo de
doencas (Figueiredo et al., 2019).

Estudos recentes indicam que mais de 80% das familias descartam efluentes de esgoto
doméstico sem tratamento prévio, o que intensifica as preocupacdes sobre 0s impactos
ambientais e sanitarios. Visto que, a deposicdo inadequada pode prejudicar a qualidade do
solo, ocasionando alteragdes quimicas indesejadas no solo, como o aumento da salinidade, da
sodicidade e da disperséo de argilas, conforme apontam estudos de Matos (2001) e Fonseca et
al. (2001). Além de contaminar aguas subterraneas e representar riscos a saude publica
(COMPAORE et al., 2024; KANTERAKI et al., 2022).

Nesse sentido, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a
Norma 16783, que estabelece diretrizes para o tratamento e a disposicdo de aguas residuais
em diferentes tipos de edificagdes. Essa norma define critérios como a manutencdo de um pH
entre 6,0 e 9,0 e uma concentracdo maxima de carbono organico total (COT) de 4 mg/L,
especialmente para aguas provenientes do rebaixamento de lengol freatico, que podem

apresentar maior risco de contaminacao por compostos organicos (ABNT, 2019).

Uma vez atendida as condicdes adequadas de uso, a irrigacdo com agua cinzas pode
favorecer a fertilidade do solo ao servir como fonte de macro e micronutrientes, como Ca,
Mg, P e K que estdo prontamente disponiveis para o solo sem a necessidade de mineralizacdo
(Franca et al. 2022). Além disso, contribui para a reducdo do uso de dgua potavel (Patil et al.
2022).

3.4 Viabilidade e Sustentabilidade na Agricultura Familiar

No Brasil, a regulamentacdo sobre o reuso de aguas residuais ainda é fragmentada,
com normas que variam entre os estados. Essa falta de uniformidade dificulta a expansao da
pratica em escala nacional. Por isso, € fundamental estabelecer uma legislacdo federal que
padronize os critérios de qualidade, promovendo a seguranca e a viabilidade do reuso
(MORAIS; SANTOS, 2019).
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Além de assegurar o abastecimento hidrico para a agricultura, o reuso de efluentes de
esgoto doméstico contribui para a fertilizacdo do solo, reduzindo a dependéncia de
fertilizantes quimicos e incentivando praticas agricolas mais sustentaveis (Souza; Leite, 2003;
Lahlou et al., 2021). Silva (2021) observa que comunidades em regibes com maior déficit
hidrico e menor acesso a saneamento basico tendem a demonstrar maior aceitacdo em relacdo
a tecnologias de reuso de efluentes de esgoto domeéstico. Essa receptividade reflete tanto a
compreensdo dos desafios locais quanto os potenciais beneficios econémicos dessa prética.

Por fim, conforme apontam Hespanhol (2008) e Silva et al. (2023), a aceitacdo do
publico em relagdo ao reuso depende diretamente do acesso a informagdes claras e confiaveis,
da credibilidade dos responsaveis pelos projetos e da conscientizagdo sobre a importéancia de
solugdes para a escassez hidrica. Para que essa pratica se torne amplamente adotada, €

indispensavel investir em campanhas educativas e de sensibilizag&o.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo da Area

A pesquisa foi realizada em uma unidade familiar localizada na comunidade rural
PA Mauricio de Oliveira (5°36'02.2"S 37°00'53.9"W), situada no municipio de Assu,
mesorregido Oeste Potiguar, no Rio Grande do Norte. O solo da area estudada é classificado
como latossolo. Para a avaliacdo, foram selecionados pontos de coleta em areas irrigadas com
efluente de esgoto doméstico tratado, onde predominam cultivos de frutiferas, como bananeira
(Musa spp.), coqueiro (Cocos nucifera) e graviola (Annona muricata) (Figura 1 A e B). De
acordo com a classificacdo climética de Koppen e Geiger, a regido apresenta clima do tipo
BSh, caracterizado por temperatura média anual de 27,7 °C e precipitacdo anual em torno de
646 mm (CLIMATE-DATA, 2018).
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Figura 1. Irrigacdo com efluente tratado de esgoto doméstico em Coqueiro (A) e bananeira da
unidade familiar (B). (Fonte: Acervo de pesquisa)

Figura 2. Visdo aérea do local de estudo na comunidade rural PA Mauricio de Oliveira, Rio
Grande do Norte, Brasil. (Fonte: Acervo de pesquisa)



Figura 3. Visdo aérea da unidade familiar em que as coletas foram realizadas. (Fonte: Acervo
de pesquisa)

4.2 Coleta do Solo

As campanhas de coleta foram realizadas ao longo de seis meses, com a primeira
ocorrendo em fevereiro, a segunda em maio e a Ultima em agosto, ambas no ano de 2024.
Foram coletadas trés amostras compostas deformadas, por coleta, nas camadas de 0,00-0,20 e
0,20-0,40 cm com o auxilio de um trado e identificadas em sacos plasticos em seguida
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para obtencdo da terra fina ao ar (TFSA), com

posterior determinacdo de analises quimicas.

4.3 Analises Quimicas

As analises quimicas do solo foram conduzidas de acordo com a metodologia
descrita por Teixeira et al. (2017). O potencial hidrogeniénico (pH) foi determinado em
suspensdo de solo com &gua destilada na propor¢do 1:2,5, sendo a leitura realizada com um
peagametro. A condutividade elétrica (CE) em agua. A quantificagdo dos macronutrientes
envolveu diferentes métodos de extracdo e determinagdo. O calcio trocavel (Ca?*") e o
magnésio trocavel (Mg?") foram extraidos com cloreto de potassio (KCI) e, em seguida,
submetidos a adi¢do de coquetel quimico contendo acido ascorbico e indicador negro de
eriocromo. A determinacdo ocorreu por titulagdo com EDTA 0,0125 M. O sédio (Na*) e o

potassio (K*) foram extraidos utilizando a solu¢do de Mehlich 1 e quantificados por
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fotometria de chama. A analise de fésforo (P) foi realizada com solucéo &cida de molibdato
de amonio e &cido ascérbico em pd, sendo a leitura da densidade Optica feita em
fotocolorimetro, com filtro vermelho e comprimento de onda de 660 nm. Para a determinagdo
do carbono orgénico total (COT), utilizou-se 0 método da oxidacdo Umida com dicromato de
potassio em meio &cido, seguido da adigdo de acido ortofosforico e indicador fenilamina. A
quantificacdo foi realizada por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,05 M. A

determinacdo do nitrogénio (N) foi realizada conforme o método de Kjeldahl.

4.4 Caracterizacdo da Agua de Irrigacdo

O efluente de esgoto doméstico tratado, utilizado na irrigacdo apresentou
condutividade elétrica média de 0,53 a 0,11 dS/m*, variando conforme a origem, indicando
baixa a moderada salinidade e baixo teor de sodio. A dureza variou entre 75 ¢ 150 mg L,

sendo considerada moderada, com predominéncia de ions calcio e magnésio.

Tabela 1. Valores médios da analise quimica do efluente de esgoto domestico tratado
utilizado na unidade familiar.

] oH CE K+ Na* Caz Mg Cl- COs2 HCOs Dureza
AGUA RAS

(agua) dS/m e —— LT —— " mg/L

Cl 7,22 0,53 0,27 0,78 0,65 0,94 1,0 - 1,28 0,9 795

Cll 6,50 0,11 1,07 4,41 0,35 0,50 3,0 - 4,93 6,8 42,5

Clll 6,71 0,20 0,76 4,08 1,25 1,43 2,8 - 4,36 35 134

Nota: CI: Campanha I; CII: Campanha II; CIII: Campanha III; pH H20: Potencial de hidrogénio; CE:
Condutividade elétrica; K*: Potassio; Na*: Sodio; Ca?": Calcio; Mg?": Magnésio; Cl™: Cloro; COs?>: Carbonato;
HCOs™: Bicarbonato; RAS: Razdo de Adsorg¢do de Sodio; Dureza: Concentragdo de Ca** e Mg?* expressa em
mg/L de carbonato de calcio (CaCO:s).

4.5 Analise Estatistica

Os dados médios foram analisados utilizando técnicas de analise multivariada,
permitindo a identificacdo dos atributos mais sensiveis a irrigacdo com efluentes de esgoto
doméstico tratadas. Inicialmente, aplicou-se a correlagdo de Pearson (p<0,05) para determinar
as correlagdes minimas relevantes para inclusdo na matriz de dados. Posteriormente, os dados

foram padronizados com base na matriz de correlacdo e submetidos a Andlise de
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Componentes Principais (ACP) e Andlise Fatorial (AF), utilizando o software Statistica 7.0
(Statsoft, 2004).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Matriz de Correlacéo

A matriz de correlagdo de Pearson (p<0,05) (Tabela 2) revelou correlagdes
significativas entre os atributos quimicos do solo. De modo geral, o pH apresentou correlacdo
negativa com a condutividade elétrica (CE), matéria organica do solo (MOS), carbono
organico total (COT), potassio (K*) e sodio (Na*), indicando que solos mais acidos tendem a
apresentar maiores respostas dessas variaveis. Esse resultado evidencia a influéncia do pH na
disponibilidade de nutrientes e na qualidade do solo. Na area Cl, o solo mais acido apresenta
maior condutividade elétrica (0,17 dS m™), enquanto na Cll, o pH mais alcalino na camada de
0 a 20 cm esta associado a uma menor CE (0,03 dS m™?), impactando a disponibilidade de
nutrientes. Segundo Kaseker et al. (2022), o aumento do pH afeta diretamente a distribuicdo
do potéassio entre suas diferentes formas no solo. Por outro lado, verificou-se uma correlacédo
positiva entre o pH e o nitrogénio (N), sugerindo que solos menos &cidos favorecem a
disponibilidade desse elemento. Essa relacdo reforca o papel do pH nos processos
biogeoquimicos. Khalil et al. (2005) destacam que a nitrificacdo ocorre de maneira mais
eficiente dentro de uma faixa ideal de pH, enquanto Kyveryga et al. (2004) observaram que
valores entre 6 e 8 influenciam diretamente as taxas de nitrificacdo, aumentando a
disponibilidade de nitrogénio no solo. Essa relacdo pode ser confirmada na Tabela 3, onde o
pH varia entre 6,49 e 7,73

A CE apresentou forte correlagdo positiva com o potéssio (K*), indicando que o
aumento da salinidade pode estar associado a maior concentracdo desse nutriente no solo. Ao
observar os valores de K* na tabela 1, percebe-se que as areas com maior concentracdo de
potassio (CIl e CIII) terdo uma condutividade elétrica mais elevada, o que confirma a
correlagdo positiva entre CE e K, conforme descrito por Lo Monaco et al. (2004), que
destacam o papel do potassio na elevacdo da CE, uma vez que ele permanece em solugédo e
contribui para a atividade i6nica do solo. Além disso, verificou-se uma baixa correlacéo

negativa entre CE e nitrogénio (N), o que impacta a disponibilidade desse elemento no solo.
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Esse efeito pode ser observado nas coletas realizadas nas areas Cll e CllI, que apresentaram

maior disponibilidade de N em comparacéo a Cl.

A matéria organica do solo (MOS) e o carbono organico total (COT) apresentaram
correlacdo negativa com o fosforo (P) e o nitrogénio (N), sugerindo que maiores teores de
matéria organica podem reduzir a disponibilidade desses elementos. Abdala et al. (2012)
associam essa correlacdo inversa entre matéria organica e fosforo a competicdo entre acidos
organicos e fosfatos pelos sitios de adsorcdo nos coloides do solo. Considerando que a
adubacdo utilizada na unidade familiar é & base de esterco curtido, isso também pode
influenciar a disponibilidade de nitrogénio, que se encontra predominantemente na forma

organica, tornando-se indisponivel para absor¢do imediata pelas plantas.

A correlagdo negativa entre fosforo (P) e sodio (Na*), assim como entre potassio (K*)
e nitrogénio (N), pode ser explicada pela competicao desses ions nos processos de absorcdo e
adsorcdo no solo. Conforme observado nas tabelas, a agua de irrigacdo das classes Cll e CIlI
apresenta altas concentragdes de Na* e K* (Tabela 1), favorecendo a competicao por sitios de

adsorcdo no solo e nas raizes das plantas, reduzindo a disponibilidade de P e N.

Os teores de calcio (Ca*") e magnésio (Mg?") apresentaram correlagdo positiva,
evidenciando a interacdo entre esses cations na solucao do solo. Esses elementos, presentes na
agua de irrigacao, influenciam diretamente a nutricdo mineral das plantas por meio de sua
dindmica de adsorcdo e troca no solo. De acordo com Mateo-Sagasta (2017), além de ser uma
fonte adicional de agua para irrigacdo, a agua de reuso contribui para o aumento desses
macronutrientes essenciais, favorecendo o desenvolvimento das plantas. Esse equilibrio entre
calcio e magnésio, portanto, pode resultar em um incremento significativo na producéao

agricola.

Tabela 2. Matriz de correlagdo dos atributos quimicos.

pH CE MOS COT P K Ca Mg Na N

pH 1,00
CE -068 1,00

MOS -0,66 051 1,00
COT -066 051 1,00 1,00

P 054 -0,12 -0,64 -0,64 1,00
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K -066 09 039 039 -0,03 1,00

Ca -0,08 025 -05 -05 055 029 1,00

Mg -005 -0,18 -0,38 -0,38 055 -0,15 0,66 1,00

Na -0,70 000 056 056 -0,77 -0,06 -026 0,09 1,00

N 067 -062 -09 -09 040 -060 047 032 -0,37 1,00

Nota: pH — Potencial hidrogeniénico; CE — Condutividade elétrica; MOS — Matéria organica do solo; COT —
Carbono organico total; P — Fosforo; K* — Potassio; Nat — Sodio; Ca?" — Célcio; Mg?* — Magnésio; N —
Nitrogénio.

Tabela 3. Atributos quimicos dos solos da area estudada do PA Mauricio de Oliveira.

SOLO pH CE MOS COT P K Ca Mg Na N

(fg”g) dSm* gkg gkg mg/dm® mg/dm® cmol/dm? cmol/dm® mg/dm?  glkg

Cl0-20 5,47 0,17 23,07 39,77 1536 9104 181 053 27,36 0,20
Cl20-40 5,71 0,08 34,05 58,71 5,85 39,08 0,83 0,65 52,97 0,14
cno-20 7,73 0,03 1252 21,58 29,97 31,00 1,21 0,71 9,44 0,42
Ccl20-40 7,39 0,05 1581 27,25 10,03 28,00 1,13 0,23 2251 0,56
clio-20 6,81 0,09 11,67 20,12 28,23 44,00 2,44 1,08 20,50 0,59

Clll 20-40 6,49 0,01 8,49 14,63 1523 2300 1,82 095 42,63 0,62

Nota: CI, Cll e Clll referem-se as campanhas 1, 2 e 3, respectivamente. As profundidades 0-20 cm e 20-40 cm
indicam as camadas do solo em que foram realizadas as coletas. pH — Potencial hidrogeniénico; CE —
Condutividade elétrica; MOS — Matéria organica do solo; COT — Carbono organico total; P — Fosforo; K —
Potéssio; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; Na — Sédio; N — Nitrogénio.

5.2 Analise Fatorial

A analise fatorial foi realizada com 10 variaveis quimicas (Tabela 4), agrupando-as
em trés (3) fatores de acordo com sua correlacdo. O fator 1 (F1) apresentou a maior variancia
total, com 52,57%, sendo o mais representativo na diferenciacdo dos atributos quimicos,
agrupando duas variaveis: Ca e Mg. O fator 2 (F2) explicou 24,12% da variancia total e
reuniu outras duas variaveis: CE e K. Ja o fator 3 (F3), responsavel por 14,90% da variancia

total, agrupou as variaveis P e Na. No conjunto, os trés fatores explicaram 91,61% da
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variancia total acumulada, evidenciando a forte correlacdo entre os atributos quimicos do

solo.

Conforme Bottega et al. (2013), a eficiéncia observada na relagdo entre Ca e Mg
pode estar associada ao manejo adotado nas propriedades, que inclui praticas como o plantio
direto e a rotacdo de culturas. Esse modelo de manejo esta alinhado com as técnicas utilizadas
na unidade familiar estudada, onde se emprega a irrigacdo com efluentes de esgoto doméstico
tratadas e serrapilheira na cobertura do solo. Essas estratégias promovem a reciclagem de
nutrientes e aprimoram a fertilidade do solo, contribuindo para a sustentabilidade da producdo
agricola. Solos com altos valores de CE e K podem estar sujeitos a problemas de salinizacéo,
aléem de impactar a producdo agricola, o excesso de sais, como o potéassio (K), pode levar a
salinizagdo do solo, prejudicando os cultivos e exigindo medidas corretivas para mitigar seus
efeitos. Por isso, é essencial que os efluentes passem por um tratamento prévio para reduzir a
concentracdo de sais, melhorando sua qualidade para irrigacdo e prevenindo impactos

ambientais negativos (Almeida, 2010).

Lubbe et al. (2016) descrevem que o aumento do pH e o elevado teor de sddio,
resultantes da irrigacdo com efluentes de esgoto doméstico, podem prejudicar as
caracteristicas do solo. Esse impacto negativo ocorre principalmente devido a alteracdo na

composicao quimica do solo, afetando sua estrutura e fertilidade.

Tabela 4. Matriz fatorial dos atributos quimicos.

Atributos F1 F2 F3
pH -0,15 -0,65 -0,25
CE -0,01 0,98 0,06

MOS -0,51 0,49 0,65
COoT -0,51 0,49 0,65
P 0,47 -0,01 -0,76
K 0,04 0,98 -0,02
Ca 0,89 0,24 -0,30
Mg 0,90 -0,13 0,08

Na 0,05 -0,06 0,99
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N 0,45 -0,67 -0,46
Autovalores 5,25 2,41 1,49
Variancia Total (%) 52,57 24,12 14,90

Variancia Total Acumulada (%) 52,57 76,70 91,61

Nota: pH - Potencial Hidrogeniénico; CE - Condutividade Elétrica; MOS - Matéria Organica do Solo; COT -
Carbono Organico Total; P - Fésforo; K - Potassio; Ca - Calcio; Mg - Magnésio; Na - Sédio; N - Nitrogénio.

5.3 Anélise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais representadas pelo circulo de correlagdo e
nuvens de variaveis com formacédo de dois eixos explicam 76,71% dos resultados obtidos,
discriminando os atributos quimicos do solo e as fragdes em que essas relacbes ocorreram
(Figura 4 A e B).O carbono organico total (COT), a matéria organica do solo (MOS) e o sodio
(Na) se discriminaram principalmente na fracdo de 20-40 cm durante a primeira campanha
(Figura 4 A e B). A irrigacdo com efluentes de esgoto doméstico pode levar ao aumento da
matéria organica do solo (MOS) e do carbono orgéanico total (COT) em diferentes camadas do
solo. De acordo com Adejumobi et al. (2014), esse acréscimo € benéfico para a fertilidade do
solo, podendo contribuir para a melhoria da estabilidade dos agregados, o aumento da
retencdo de agua e a disponibilizacdo de nitrogénio na forma de amdnio, um nutriente
essencial para as plantas. A agua de irrigacdo (efluente tratado) da Il e 11l coleta, apresenta
teores mais elevados de sodio (4,41 e 4,08 mmolc/L, respectivamente). Tal condicdo contribui
para maiores acimulos no solo, principalmente na camada mais profunda (20-40 cm). Isso
sugere que parte do sodio presente na agua de irrigacdo estd se acumulando ao longo do
tempo, podendo afetar a estrutura do solo e sua capacidade de retencdo de agua
(SCHOSSLER et al., 2012).
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Figura 4. Distribuicdo dos atributos quimicos, no circulo de correlag@es (A) e distribuicdo da nuvem de pontos
representando a relacéo entre os fatores 1 e 2 (B).

A condutividade elétrica e o potassio foram discriminantes na camada superficial (0-
20cm) na primeira coleta. Apesar da variacdo observada na tabela 1, quanto a qualidade da
agua de irrigacdo, ha uma indicacdo de proporcionalidade com a condutividade elétrica (CE)
do solo, mantendo-se dentro de uma faixa segura, sem risco imediato de salinizacdo. Ao
limitar a anélise a fracdo de 0-20 cm em CI (Tabela 3), observamos uma concentracdo de
potassio no solo significativamente alta (91,04 mg/dm3), o que indica boa disponibilidade
desse nutriente para as plantas. Além disso, a concentracdo de potassio na agua é de 0,27
mmol/L (Tabela 1), sugere que o potassio no solo de CI é retido de forma eficiente, com
poucas perdas para a dgua. Ja para o potencial hidrogeniénico (pH) e o nitrogénio (N), esses,
apresentaram discriminacdo em ambas as fracGes do solo na segunda campanha e na camada

de 20-40 cm na terceira campanha. (Tabela 3).

A discriminacdo do pH e do nitrogénio observada nas fracfes de 0-20 cm e 20-40
cm, especialmente nas campanhas de CIlI e CIlIlI, pode indicar que os solos com pH mais
elevado (como em CII) tém maior concentracdo de nitrogénio disponivel. Resultados
semelhantes foram observados por De Amorim et al. (2021), que relataram que um pH de 7,5
ndo interferiu no processo de nitrificacdo, essencial para a disponibilizacdo do nitrogénio em
uma forma assimilavel, no solo. J& na fracdo de 0-20 cm, durante a terceira campanha, célcio,
magnésio e fosforo foram os principais elementos discriminados, possivelmente influenciados
pela composi¢do quimica da agua de irrigacdo. Em CIII, onde as concentragdes de Ca*" e
Mg?" na agua sdo mais elevadas, houve maior acimulo desses elementos no solo, enquanto
em CII, a menor concentracdo de cations na dgua pode ter favorecido a disponibilidade de

fosforo. A distribuicdo diferenciada dos nutrientes nas camadas do solo sugere baixa
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mobilidade e possivel efeito da irrigacdo na retengdo desses elementos na superficie. Para
Araljo (2019) e Handam (2021) o uso de efluentes de esgoto doméstico na agricultura traz
beneficios tanto pela disponibilidade hidrica quanto pelo aporte de nutrientes essenciais as
culturas, contribuindo ainda para a melhoria da fertilidade e das propriedades quimicas do

solo.

6 CONCLUSOES

O uso de efluente de agua residuaria tratada como fonte hidrica para a irrigacdo da unidade
de producdo familiar melhorou a fertilidade do solo, fornecendo agua e nutrientes essenciais para as

plantas.

Apesar das variagbes nos atributos fisico-quimicos do solo, os valores de

condutividade elétrica se mantiveram dentro de uma faixa segura, sem riscos de salinizacao.
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