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A busca por processos ambientais sustentaveis ¢ primordial para o mundo e, em regides semiaridas
onde os recursos de dgua doce sdo escassos, a busca por alternativas ndo convencionais de uso da
agua deve ser intensificada. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar, sob os aspectos legais
de reuso agricola e de alteragdes da qualidade do solo, o uso de agua cinza tratada como fonte
hidrica para plantas aceroleiras cultivadas no semiarido brasileiro. O estudo foi realizado na zona
rural de Juazeiro, Bahia com agua cinza tratada oriunda de biofiltro familiar adaptado, composto
por camadas de serragem, areia grossa, brita e seixo rolado. Mensalmente, foram realizadas
analises microbiologicas e fisico-quimicas da dgua cinza e andlises quimicas do solo. Verificou-se
que ha uma diversidade de pardmetros e de valores limites que dificultam a interpretacdo e o
enquadramento legal da dgua cinza para irrigacdo, ndo havendo uma regulagdo unica. A 4dgua cinza
promoveu a melhoria das propriedades quimicas da qualidade do solo, com diminuigdo na
disponibilidade de Al e aumento nos teores de Ca, Mg e P. O reuso da agua cinza na irrigacao
atende a critérios ambientais e de sustentabilidade por ndo ser langada diretamente ao solo e por ser
utilizada para um fim nobre como a irrigagdo de cultivo agricola. No entanto, faz-se mister uma
unifica¢do regulatdria legal a nivel nacional, que estabelega padrdes e diretrizes para a pratica do
reuso de aguas cinzas.
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ABSTRACT

The search for sustainable environmental processes is primordial for the world and, in semi-arid
regions where freshwater resources are scarce, the search for non-conventional alternatives for
water use should be intensified. Thus, the objective of this work was to evaluate, under the legal
aspects of agricultural reuse and soil quality, the use of treated graywater as a water source for
acerola plants cultivated in the Brazilian semiarid region. The study was conducted in the rural
area of Juazeiro/Bahia with treated graywater from a family adapted biofilter composed of layers of
sawdust, coarse sand, gravel and pebbles. Monthly microbiological and physical-chemical analyses
of the graywater and soil analyses were performed. It is concluded that there is a diversity of
parameters and limit values that makes the interpretation and legal framework of graywater for
irrigation difficult, with no single regulation. The greywater promoted an improvement in the
chemical quality of the soil, with a decrease in the availability of Al and an increase in the Ca, Mg
and P contents. The reuse of greywater for irrigation met the environmental and sustainability
criteria by not being discharged directly into the soil and by being used for a noble purpose such as
the irrigation of agricultural crops. However, it is necessary to have a legal regulatory unification at
the national level, which establishes standards and guidelines for the practice of graywater reuse..
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INTRODUCAO

A agricultura ¢ o setor responsavel pelo uso de cerca de
70% do uso da 4gua doce mundial, incluindo aguas superficiais
e subterraneas em seu processo de producdo de alimentos e de
culturas ndo-alimentares (TUNDISI, 2008). Neste cendrio,
estudos recentes mostram que esgotos e aguas cinzas
apresentam, quando bem planejado, potencial de uso e de
eficiéncia e seguridade como fonte de recursos hidricos para a
produgdo agricola (EDWIN et al., 2014; VEETTI et al., 2022).
E, por reduzirem as exigéncias de tratamento de agua, além de
serem menos poluidas quando comparadas ao esgoto podem ser
aplicadas para fins ndo-potaveis, tais como a irrigagdo e a
descarga  de  sanitarios, dentre  outros, reduzindo
substancialmente o consumo de dagua potavel (SHAIKH;
AHAMMED, 2022).

Assim, a reutilizacdo da 4dgua cinza para irrigacdo e
producdo agricola esta se tornando uma pratica comum em todo
o mundo, particularmente em areas que enfrentam escassez de
agua como Israel, Jordania e Arabia Saudita (MAIMON et al.,
2014; SHAIKH et al., 2019). Esta pratica fornece diversos
beneficios aos ecossistemas, podendo ser reutilizada proximo as
residéncias para irrigacdo de jardins e de areas agricolas,
evitando o transporte por longas distancias (AL HAMAIEDEH;
BINO, 2010). Além disso, contribuindo, também, para redugo
do wuso de fertilizantes, aumento da reciclagem e
reaproveitamento de nutrientes, bem como para a reducdao do
uso de dagua potavel, minimizando, assim, a poluicdo e
aumentando a disponibilidade de 4gua doce (NYAGATARE et
al., 2021; PATIL et al. 2022).

A 4gua cinza distingue-se do esgoto por ndo ter
contribui¢do de aguas de vasos sanitarios, sendo qualquer agua
ndo-industrial que foi usada em processos domésticos, como o
banho, lavagem de louga e de roupa (AL-ZOUBY et al., 2017).
Embora o reuso de agua cinza para irrigagdo agricola venha
ganhando cada vez mais importancia no cenario internacional,
seja por sua menor carga poluidora quando comparada com o
esgoto doméstico (ZRAUNIG et al, 2019; SHAIKH;
AHAMMED, 2022) ou por contribuir com a disponibilidade
hidrica ao ser aplicada na irrigagdo ou para outros fins hidricos,
ainda ha desafios a serem enfrentados como o tratamento
adequado e os padrdes de qualidade para seus diferentes usos.

A adequagdo de tecnologias de reutilizagdo da agua cinza
e a definigdo de critérios, diretrizes e padrdes de qualidade que
garantam que ela seja realizada de forma sustentavel e segura
sob os aspectos de saude e ambiental, sdo fatores ainda a serem
equacionados (ORON et al., 2014; NYAGATARE et al., 2021;
AL ARNI et al., 2022) porém, paises como Estados Unidos,
Israel, Reino Unido, e Australia ja possuem leis e normas que
regulamentam esta atividade (ORON et al., 2014). Nesta
perspectiva, Oron et al. (2014) avaliaram o reuso da agua cinza
doméstica segundo padrdes e caracteristicas para irrigacdo em
Israel e ao redor do mundo e concluiram que os critérios
israelenses sao dos mais rigorosos e direcionam-se para oS
aspectos de saude, economia e qualidade ambiental. Ainda,
estudos de Khajvand et al. (2022) demonstraram que a irrigagao
com agua cinza ndo tratada pode alterar propriedades quimicas
e hidraulicas do solo. Por isso ¢ importante monitorar a

qualidade das aguas cinzas, bem como as caracteristicas dos
solos quando do seu uso.

No Brasil, na busca pelo estabelecimento de diretrizes
nacionais para orientar estados e municipios no planejamento de
acOoes de saneamento em 4reas rurais, recentemente, foi
instituido o Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR)
(BRASIL, 2019). Com agdes voltadas para as areas rurais dos
municipios que adquirem outra conotagdo no planejamento em
saneamento, estimulando o desenvolvimento de ag¢des capazes
de atender a distintas demandas, individuais e coletivas
(FERREIRA et al., 2019). Entre tais acdes o PNSR apresenta o
reuso de agua como uma das estratégias para o acesso
democratico e equanime aos recursos hidricos e para o
desenvolvimento sustentavel.

Embora no Brasil, em ambito federal, ainda ndo haja uma
legislagdo que aborde diretamente os padrdes de qualidade de
dgua para reuso agricola, aspectos legais da pratica de reuso
encontram-se em alguns instrumentos legais como na Lei do
Saneamento n°14.026/2020 (BRASIL, 2020) e na Resolugdo n°
54 de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH). A Associagdo brasileira de Normas
Técnicas por meio da NBR 13.969/1997 (ABNT, 1997) dispde
sobre a disposicdo final dos efluentes liquidos de tanque séptico
e prevé a classificacdo, os reuso e seus respectivos padrdes de
qualidade. Mais recentemente, na Resolu¢do do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°530 de 14 de
dezembro de 2021, foram definidos critérios e procedimentos
para o reuso em sistemas de fertirrigacdo de efluentes
provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios,
frigorificos e graxarias.

No ambito federal brasileiro, tem-se as recomendagdes da
Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB, 2006), que
apresenta recomendagdes de reuso conforme normas
internacionais como Guidelines for Water Reuse da United
States Environmental Protection Agency (USEPA) e a diretriz
global da World Health Organization (WHO), para minimizar
os riscos de reutilizagdo da agua cinza, incluindo restrigdes a
seu uso para irrigagdo de culturas e manipulagdo higiénica de
alimentos (WHO, 2006). No entanto, embora alguns estados e
municipios Dbrasileiros possuam resolucdes e legislagdes
proprias de reuso agricola, como o Ceara e Sdo Paulo, Morais e
Santos (2020) verificaram a falta de um marco regulatorio legal,
em nivel nacional, que estabelega padrdes e diretrizes que
conduzam essa pratica.

Embora a implementagdo de sistemas de tratamento e
reuso de agua cinza domiciliar seja uma alternativa para ampliar
0 acesso a agua para a agricultura familiar de forma sustentavel
em areas rurais ainda ndo ha a nivel nacional, normas e padrdes
de reuso para mitigar impactos e garantir a sustentabilidade
ambiental. Desse modo, este estudo teve como objetivo avaliar
a adequagdo da agua cinza tratada como fonte hidrica para
plantas aceroleiras cultivadas no semiarido brasileiro, sob os
aspectos legais da qualidade da agua de irrigagdo para reuso
agricola e da qualidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma érea cercada por
vegetagdo de Caatinga de 525,63 m?, inserida na area do Centro
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de Formagdo Dom José Rodrigues, pertencente ao Instituto
Regional da Pequena Agropecuaria Apropriada (IRPAA),
localizado nas coordenadas geograficas: 9°26°49” Sul,
40°25°16” Oeste e uma altitude de 365 metros acima do nivel
do mar. Esta situado a 12 km da cidade de Juazeiro/BA, na
localidade Tourdo, inserido no Submédio do Vale do Sao
Francisco.

O clima da regido de Juazeiro ¢ do tipo BSwh’, segundo a
classificagdo de Koeppen, ou seja, clima semidrido. A
precipitagdo pluvial, total anual média é da ordem de 542 mm.
O periodo chuvoso concentra-se entre os meses de novembro e
abril, com 90% do total anual. A quadra chuvosa, de janeiro a
abril, contribui com 68% do total anual, destacando-se 0 més de
mar¢o ¢ o de agosto como o mais € 0 menos chuvoso, com
totais médios de 139,6 mm e 1,7 mm, em Juazeiro (TEIXEIRA;
LIMA FILHO, 2022). Durante o periodo do experimento
(agosto a novembro de 2020) a precipitacdo média foi de 23,27
mm, com a precipitagdo minima de 0,0 mm em agosto e
maxima de 83,4 mm em novembro (BAHIA, 2022).

A dagua cinza a ser tratada no biofiltro foi originada da
republica estudantil presente no local, a qual abriga de oito a
dez estudantes, sendo composta por agua da cozinha e dos
chuveiros. O biofiltro é antecedido por uma caixa separadora de
gordura em alvenaria com dimensdes 0,50 x 0,50 x 0,50m e
volume de 12,5 m?, dotada de tubulagdo de entrada e de saida
em PVC de 100 mm de didmetro, sendo precedido por tanque
de armazenamento de agua cinza tratada com 0,88 m3.

O biofiltro adaptado segue modelo de Santiago et al.
(2015), em que possui fluxo descendente, sendo composto por
uma camada inicial de seixo rolado, seguido por brita, areia
lavada, raspas de madeira e himus. Para o local, houve
adaptagdes, com a substituicdo do humus e das raspas de
madeira por capim desidratado naturalmente por exposi¢do a
luz solar, com a finalidade de adaptagdo a realidade local. A
agua cinza tratada segue entdo para o tanque de armazenamento
coberto para evitar a incidéncia de luz e consequente
proliferacdo de algas, mosquitos e larvas ou, como forma de
evitar possiveis acidentes.

A fruticola irrigada foi a acerola (Malpignata Emarginata
D.C.) da variedade Junco, sendo 36 mudas recém-plantadas
com 40 dias de vida. Na irrigagdo foi utilizado Micro Spray Jet
da RSB®, com vazdo de 25 L h''. Foram instaladas duas
mangueiras de irrigagdo por planta, sendo cada uma distante 30
cm da planta. Para bombear a agua cinza do tanque de
armazenamento para o sistema de irrigacdo foi utilizada uma
eletrobomba periférica de 1/2 cavalos-vapor, estando o tanque a
50 metros da area cultivada. O calculo da irrigagdo foi realizado
de acordo com a média da necessidade de volume de agua da
cultura. O volume de 4gua adequado para a produgdo de acerola
varia entre 1.000 a 2.000 mm por ciclo (CALGARO; BRAGA,
2012). Dessa forma, o sistema de irrigagao foi acionado durante
5 minutos diarios para suprir as necessidades fisiologicas da
planta. Ao todo, foram consumidos 164,8 L de agua cinza/dia.
Ao 36° dia do experimento ocorreu um vazamento no sistema
de irrigagdo, provocando o encharcamento do solo por quatro
dias.

Para as caraterizagdes quimica, fisica e microbiologica da
agua cinza foram realizadas amostragens e analises a cada 30

dias, compreendendo quatro amostragens no periodo de
experimento de 90 dias. Desse modo, sendo AAO a agua cinza
coletada e analisada no dia do plantio; AA30 a agua analisada
apos 30 dias; AA60 a agua analisada apos 60 dias; e AA90 a
agua analisada apos 90 dias do plantio. Os processos de coleta,
preservagdo e analises da agua cinza foram realizados conforme
procedimentos do Standard Methods for the Examination Water
and Wasterwater (APHA, 2012). Os parametros fisico-quimicos
avaliados foram: condutividade elétrica, demanda bioquimica
de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, pH, soélidos
dissolvidos totais, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal,
cloretos, calcio, magnésio, soédio, potassio, fosforo total
(APHA, 2012). Os parametros microbiologicos foram:
coliformes termotolerantes ¢ Escherichia Coli pelo método de
tubos multiplos (APHA, 2012).

Concomitantemente as amostragens de dgua cinza foram
realizadas as amostragens do solo. Sendo desse modo: ASO a
analise do solo no dia do plantio; AS30 a analise apos 30 dias;
AS60 a analise apds 60 dias e AS90 a analise apds 90 dias do
plantio das mudas. A coleta foi feita em zigue-zague pela area
de plantio, evitando locais proximos a trilha e a estrada,
retirando sempre o solo na profundidade de 0-20 cm, no entorno
de 12 plantas, totalizando 12 pontos de coleta.

As etapas de analises do solo foram realizadas no
Laboratorio de Engenharia Ambiental e no Laboratério de
Fisica do Solo, na Universidade Federal do Vale do Sao
Francisco. Os pardmetros quimicos avaliados conforme
metodologias de Teixeira et al. (2017) foram: condutividade
elétrica, pH (solo:agua 1:2,5), pH (KCl 1 mol L"), acidez
potencial, capacidade de troca de calcio (CTC total e efetiva),
calcio, magnésio, sodio, potassio, aluminio trocavel, fosforo
assimilavel, carbono oxidavel e nitrogénio total.

Para avaliagdo do uso da agua cinza sob os aspectos legais,
foi realizado o levantamento dos parametros legais da qualidade
da agua empregada na irrigacdo (Tabela 1) e documentos e
legislagbes nacionais e internacionais (Tabela 2) para reuso
agricola de esgotos. Comparou-se entdo mensalmente, os
valores obtidos da caraterizagdo da agua cinza com os valores
das diretrizes de restricdo de uso da agua para irrigacao (Tabela
1), e, com os valores das diretrizes da qualidade da 4gua de
reuso para irrigacao (Tabela 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizagdo analitica da agua cinza
tratada e utilizada nesse trabalho aos 0, 30, 60 ¢ 90 dias ap6s o
plantio estdo descritos na Tabela 3.

Na referida Tabela estdo descritos os valores encontrados
para coliformes termotolerantes (CT), Escherichia Coli (E.
coli), ovos de Helmintos, bactérias heterotroficas (BH),
condutividade elétrica (CE), Demanda quimica de oxigénio
(DQO), Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH, s6lidos
dissolvidos totais (SDT), Nitrogénio total (NT), nitrogénio
amoniacal (NA), cloretos, calcio (Ca), magnésio (Mg), sodio
(Na), potassio (K), fosforo (P) e a Relagdo de Adsorgdo de
Sodios (RAS).
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Tabela 1. Diretrizes de restri¢do de uso da dgua na irrigacdo pelas legislagdes nacionais e internacionais.

Restri¢cdes ao uso na irrigacdo

Referéncias Parametros Nenhuma Ligeira - Moderada Severa
Devido a salinidade
Ayers e Westcot (1991) CE (uScm™) <700 700 —3.000 >3.000
USEPA (2012) SDT (mg L) <450 450 —2.000 >2.000
Devido a redugdo infiltragdo (avaliado usando CE e RAS simultaneamente)
RAS CE (uS cm™)
0-3 >700 700 — 200 <200
Ayers e Westcot (1991) 3-6 >1.200 1.200 - 300 <300
USEPA (2012) 612 >1.900 1.900 — 500 <500
12-20 >2.900 2.900 — 1.300 <1.300
20 —40 >5.000 5.000 — 2.900 <2.900
Devido a toxicidade a culturas sensiveis
Ayers e Westcot (1991) Na (RAS) <3 3a9 >9
USEPA (2012) Na (mg L) <69 >69
Ayers e Westcot (1991 <140 140 — 350 >350
UgEPA (2012) 10 Cloretos (mg L") <70 70 — 355 >355
égg}iz ggsltzc)o t(1991) pH Faixa normal: 6,5 a 8,4
Devido a obstruc¢do em sistemas de irrigagdo localizada
pH <7 7-8 >8
Ayers e Westcot (1991) SDT (mg L) <500 500 —2.000 >2.000
BH (UFC mL") <10 10-20 >50
Nutrientes
Ayers e Westcot (1991) NT (mg L) <5 5-30 >30

CE - Condutividade elétrica; SDT — Solidos dissolvidos totais; RAS — Relagdo de Adsor¢do de Sodio; BH — Bactérias heterotroficas; NT — Nitrogénio total.

Tabela 2. Diretrizes da qualidade da dgua de reuso para irrigacdo pelas legislacdes nacionais e internacionais

Referéncias
Parametros
sesT @012 008 “Googy Almeida €010)
CT (NMP/100mL) - - - <10.000 -
EC (NMP/100mL) <5.000 <200 <100.000 <10.000 -
Helmintos (ovos L) - - <1 <1 -

CE (uScm™) - - - 200 - 1.000 0-3.000
DBO (mg O, L) - <30 - Nio ha restrigdo -
DQO (mg O, L) - - - Nio ha restrigio -

pH - 6,5-8,4 - 6,5-9 6-38,5

SDT (mg L") - <2.000 - - 0-2.000

NT (mg L) - <30 - - 0-10

NA (mg L) - <70 - - 0-5
Cloretos (mg L) - - - 45 -750 0-1.000

Ca (mg L") ; ; ; 5-100 0-401

Mg (mg L") - - - 1-45 0-61

Na (mg L) ; ; ; 30 - 140 0-920

K (mg L) - - - 10-30 0-2
P (mg L) - - - - 0-2
RAS - - - 1,5-25 0-15

CT — Coliformes Termotolerantes; EC — Escherichia Coli; DBO — Demanda bioquimica de oxigénio; DQO — Demanda quimica de oxigénio; NA — Nitrogénio

amoniacal.
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Os resultados para a presenga de CT estdo de
acordo com o PROSAB (2006), onde menciona que

Tabela 3. Caracterizag@o da agua cinza tratada utilizada na irrigagdo de
acerola em area de plantio na localidade Tourdo, Juazeiro, Bahia

niveis menores ou iguais a 10.000 NMP 100 mL-!

Pardmetros Periodo de amostragem da dgua

ndo oferecem risco potencial para a utilizagdo na AAQ AA30 AA60 AA90
irrigagdo  de  frutiferas. ~ Os  coliformes CT (NMP 100 mL™) >1.600  6.400 1.020 1.100
termotolerantes, em excesso, oferecem risco EC (NMP 100 mL™") >1.600 3.600 102 54
potencial de contamina¢do ao agricultor. Com Helmintos (Ovos g') 0 0 0 0
excecdo do periodo de AA30, as demais amostras BH (UFC mL™") 2275 321,0 244,5 55,0
apresentam concentracdes dos parametros inferiores CE (uS cm™) 646,4 7563 9572 7743
as encontradas por Figueiredo et al. (2019) e DQO (mg O, L") 4587 195,0 257,5 4194
Baracuhy et al. (2015) sendo que os resultados desses DBOs (mg O, L) 2334 148,3 116,7 150,0
trabalhos sdo de 4gua cinza ndo tratada, sendo assim, pH 7.1 7.1 7,0 6,8
as concentragdes inferiores da Tabela 3 podem ser SDT (mg L) 633,3 690,0 746,7 676,7
explicadas pelo tratamento realizado com o uso do NT (mg L") 14,0 12,60 14,00 15,40
biofiltro, o qual reduz a concentra¢do de CT. Quando NA (mg L") 16,2 4,5 2.3 11,8
comparados com os dados da agua cinza tratada Cloretos (mg L) 85,7 14,2 42,1 30,3
apresentada por Baracuhy et al. (2015), mesmo que Ca (mgL™) 130,3 120,2 440,0 540,0
com outra forma de tratamento, pode-se observar que Mg (mg L") 97,3 79,0  120,0 120,0
os resultados sdo semelhantes aos expostos na Tabela Na (mg L) 17,9 18,9 19,1 178,5
3 para coliformes termotolerantes, em que, valores K (mgL™h) 2,3 2,6 2.8 17,5
para coliformes totais variaram de 1354 a 2022 (UFC P (mgL™) 7.3 11,6 4,7 5,9
100 mL™"). Dessa maneira, a dgua cinza do estudo RAS 0,09 0,10 0,07 0,75

atende ao parametro mencionado.

Os valores para Escherichia coli presentes na
agua cinza do estudo se enquadram nas
recomendagdes da NBR 13.969/1997, (ABNT, 1997) WHO
(2006) e PROSAB (2006) (Tabela 2). Porém, de acordo com a
USEPA (2012), o limite recomendado foi ultrapassado, visto
que para culturas alimenticias esta, estabelece auséncia de
coliformes fecais. Comparados, os resultados das concentra¢des
obtidas s@o inferiores ao exposto por Figueiredo et al. (2019) e
por Delhiraja e Philip (2020) (247.3 + 112.2 MNP. 100 mL™")
tendo em vista que as analises foram realizadas em agua cinza
ndo tratada, evidenciando a importancia do tratamento para que
a agua se enquadre nos intervalos recomendados ¢ possa ser
utilizada para fins de irrigagdo agricola sem riscos a satde
humana, as culturas e ao solo (SANTOS et al., 2006).

Quando comparados com Baracuhy et al. (2015), ¢
possivel observar que os valores apresentados na Tabela 3 sdo
inferiores aos dados expostos pelos autores, tanto para a agua
sem tratamento como para a 4gua com tratamento, exceto para
os periodos de AAO e AA30, nos quais os valores foram
similares. Portanto, baseando-se na USEPA (2012), para
arvores frutiferas e culturas que ndo tenham contato direto com
o solo ¢é permitida a irrigagdo com agua de reuso, desde que seja
realizado 0 acompanhamento das caracteristicas
microbioldgicas da dgua cinza em relacdo a EC, para promover
utilizagdo segura. E importante ressaltar que os frutos e folhas
das aceroleiras, com a utilizagdo de sistema de irrigagdo via
gotejadores, nao tém contato direto com a 4gua cinza,
diminuindo os riscos de contaminagdo humana. O
acompanhamento das carateristicas microbiologicas aplica-se
ainda a protegdo do solo, visto estudos de Santos et al. (2006)
concluindo que o reuso de esgotos mesmo que tratado, sendo
este ndo provido de um manejo adequado, pode causar a
contaminagdo microbioldgica do solo. Portanto, sdo necessarios
mais estudos periddicos relacionados a este fator para
acompanhar sua variagdo e nocividade aos agricultores rurais.

AAOQ — agua no dia do plantio; AA30 — agua aos 30 dias do plantio; AA60 — agua aos 60
dias do plantio; AA90 — agua aos 90 dias do plantio.

A agua cinza ndo apresentou ovos de Helmintos, estando
dentro das recomendagdes de WHO (2006) e PROSAB (20006).
Em complementag@o, foi observado que os valores apresentados
também estiveram de acordo com os padrdes estabelecidos para
reuso agricola de aguas cinzas na Jordania (AL ARNI et al.,
2022). Esse resultado é importante, pois os Helmintos sdo
parasitas presentes em fezes que podem provocar diversas
doencas em animais e seres humanos, sendo agravado pelo
tempo de sobrevivéncia dos seus ovos no solo, em especial,
solos imidos e quentes que favorecem a sua proliferacdo
(WHO, 2006). Portanto, a agua utilizada no estudo, pela sua
carateristica de ndo ser oriunda de vasos sanitarios, atende esse
quesito e estd apta para a utilizacdo de forma segura para
irrigacao.

Para a presenca de bactérias heterotroficas, seguindo a
classificagdo de Ayers e Westcot (1991), a agua cinza
apresentou restricdo severa para uso na irrigacdo, com destaque
para o resultado da analise AA30. Ainda, baseado no autor, as
bactérias heterotroficas podem limitar o uso da agua cinza na
agricultura, devido ao risco de obstrugdo de sistemas de
irrigacdo  localizado, problema ndo observado no
desenvolvimento deste trabalho. Mesmo com tais restrigdes,
observa-se que os valores obtidos para a agua cinza do presente
trabalho foram menores que valores obtidos para agua de
irrigagdo oriunda de agudes e pogos artesianos utilizadas na
irrigacdo de hortaligas, em estudo da andlise da qualidade das
aguas utilizadas na irrigacdo de cinco horticulturas no Agreste
Pernambucano (SILVA et al., 2016). Os valores das bactérias
heterotroficas das aguas analisadas por Silva et al. (2016)
variaram entre 1,0 x10% ¢ 1,75 x 10 UFC mL", j4 neste estudo
os valores estiveram entre 55 € 321 UFC mL"' (Tabela 3).

Os resultados das mensuragdes de condutividade elétrica
da agua cinza estdo dentro do intervalo recomendado pelo
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PROSAB (2006) ¢ Almeida (2010). Em relagdo a restrigdo
quanto ao risco potencial de salinizagdo do solo pela agua,
proposta por Ayers e Westcot (1991) e USEPA (2012), os
resultados se enquadram como de ligeira a moderadamente
restrita, com destaque para a analise AA60. Dessa forma, ¢
necessario o monitoramento periédico para evitar a salinizag@o
do solo (FIGUEIREDO et al., 2019; CHRISPIM; NOLASCO,
2017). Segundo Gomes et al. (2019), a DBO e a DQO da 4gua
de reuso como indicadores de matéria organica associado ao
teor de fosforo sdo parametros de maior importdncia para a
irrigacdo, em funcdo da sua forte influéncia no crescimento das
plantas. As diretrizes brasileiras, descritas no PROSAB (20006),
ndo apresentam a DBO e a DQO como pardmetros que
restringem o uso da agua cinza na agricultura.

Para a DQO nio ha referéncias publicadas que limitem sua
concentragdo na agua utilizada em irrigagdo e, neste estudo sdo
inferiores aos apresentados por Figueiredo et al. (2019) e
similares aos valores de Dantas et al. (2019) os quais estiveram
na faixa de 440 mg O, L'. Porém, como a agua utilizada ¢
proveniente tanto da cozinha quanto de chuveiro, é normal que
a DQO seja menor do que se fosse apenas da cozinha, devido a
presenca de residuos grosseiros de alimentos, 6leos, gorduras e
detergentes nesse ambiente (FIGUEIREDO et al., 2019). No
entanto, para a USEPA (2012), os resultados da DBO
excederam o recomendado (< 30 mg O, L), assim como os
valores encontrados por Dantas et al. (2019) para agua cinza
bruta e tratada que também excederam o recomendado.

Os resultados do pH da agua cinza utilizada estdo de
acordo com os intervalos propostos pelo PROSAB (20006),
Almeida (2010) e USEPA (2012). Em relagdo a classifica¢ao de
Ayers e Westcot (1991) (Tabela 1), o pH encontra-se na faixa
normal em relacdo a toxicidade e ndo apresenta restricdo ao seu
uso para irrigagdo. O pH da agua de irrigacdo pode influenciar a
disponibilidade de elementos quimicos no solo e provocar
obstrugdo dos sistemas de irrigagdo localizada. Portanto, para
este parametro, a agua cinza encontra-se apta ao uso para os fins
citados.

Baseado em Almeida (2010) ¢ USEPA (2012), os
resultados das analises dos sdlidos dissolvidos totais se
enquadram nas diretrizes. De acordo com Ayers e Westcot
(1991), a restricao de uso da agua desse estudo devido ao risco
de obstrucao dos sistemas de irrigagdo localizada ¢ classificada
como de ligeira a moderada. Dessa maneira, ndo ha
impedimento para seu uso em curto prazo. Para reduzir
possiveis problemas causados pela presenca de sélidos, devem
ser realizados manuten¢des periddicas nos gotejadores e filtros
do sistema de irrigag@o.

Nitrogénio, fosforo e potassio sdo macronutrientes
primarios essenciais para o crescimento das culturas. P e K
encontrados na agua cinza estdo acima dos intervalos usuais da
agua de irrigacdo, segundo Ayers e Westcot (1991). No entanto,
em se tratando de macronutrientes necessarios em altas
quantidades pelas plantas, ndo representam riscos para a cultura
e para o solo. O teor de nitrogénio total e amoniacal na agua
cinza sdo condizentes com os dados da USEPA (2012), mas
estdo destoantes dos intervalos recomendados por Almeida
(2010). Suas concentragdes mantiveram-se com valores
menores que os resultados da dgua cinza de Figueiredo et al.
(2019) (22,5 mg N L.

De acordo com a classificagdo de Ayers e Westcot (1991),
a restricdo para o uso dessa agua, devido a quantidade de
nitrogénio, ¢ considerada de ligeira a moderada. O excesso de N
pode causar crescimento vegetativo excessivo, maturacdo tardia
ou desigual e até frutos de baixa qualidade (ALVAREZ et al.,
1999). Apesar disso, a presenga do N na agua de irrigacdo ¢
positiva, sendo um elemento 1til que deve ser aproveitado ao
maximo, desde que seja considerado nos calculos para
determinar a aplicacdo de fertilizantes no solo (ALMEIDA,
2010).

A concentracdo de P ¢ similar e, na analise do periodo de
AA30, até ultrapassa os valores encontrados por Figueiredo et
al. (2019), sendo préoxima aos niveis do esgoto comum. A
presenca de shampoo, protetor solar e sabonete liquido, nos
quais possuem fosfato em sua composi¢do, pode ser a
explicagdo para isso (FIGUEIREDO et al., 2019). Os
detergentes e sabdes sdo mais concentrados nas aguas cinzas
porque o fluxo do wvaso sanitdrio ¢é excluido (AL
HAMAIEDEH; BINO, 2010).

O resultado do teor de cloretos indica que a analise do
periodo de AA30 ndo se enquadra nas recomendagdes do
PROSAB (2006). Porém, de acordo com o intervalo usual de
cloretos em agua de irrigagdo, proposto por Almeida (2010), a
agua cinza deste estudo é apropriada para o uso. O resultado
mostra que ndo ha restricdo de uso da agua cinza devido a
toxicidade por cloreto, baseado nas recomendagdes de Ayers e
Westcot (1991) e USEPA (2012). Com isso, a agua cinza
avaliada pode ser utilizada para a irrigagdo das plantas de
aceroleiras, sendo importante ter critério na utilizagdo de
produtos quimicos nas higienizagdes dos banheiros e cozinha,
ou reducdo dos sais dispensados na cozinha. Além disso, a
continuidade na realizacdo de analises para verificar o
enquadramento do teor de cloretos nas demais referéncias.

Os resultados das analises de Ca e Mg apontam para o
excesso em relagdo as recomendagdes do PROSAB (2006) e
Almeida (2010). Apenas a analise da AA30 atende ao intervalo
proposto por Almeida (2010) para o Ca. Os demasiados teores
de Ca e Mg na agua podem promover aumento do valor de pH
do solo com riscos de alcalinizagdo. Também, segundo Garcia
et al. (1998), a presenga de Ca ¢ Mg em excesso na agua pode
aumentar o risco potencial de entupimento das tubulagdes
devido a precipitagdo dos elementos. Portanto, é importante a
realizagdo de manutengdo do filtro biologico, a aplicacdo de
critério dos usuarios na liberagdo de residuos na rede de esgoto
dos domicilios e a continuidade da realizacdo de analises para
verificar a variagdo dos teores desses elementos. Tudo isso, em
conjunto com o manejo adequado do solo para evitar a
alcalinizacao.

Os resultados para o Na encontram-se fora do intervalo
proposto pelo PROSAB (2006), mas estdo de acordo com
Almeida (2010). Em relagdo a restricdo de uso devido a
toxicidade para as plantas, de acordo Ayers e Westcot (1991),
em todas as analises, classifica-se como sem restrigdes.
Também, seguindo a USEPA (2012), se enquadram como sem
restricdes, com exce¢do da analise da AA90, na qual é
classificada como restri¢ao ligeira a moderada. A discrepancia
do resultado de analise da AA90 pode estar relacionada com
fatores externos ou erro incomum. A partir dos resultados,
pode-se dizer que a agua cinza utilizada se encontra entre
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nenhuma a moderada restri¢do de uso de acordo com Almeida
(2010), Ayers e Westcot (1991) e USEPA (2012). Dessa forma,
seu uso para fins de irrigagdo ¢ permitido, desde que seja
realizado monitoramento periédico para acompanhar a variagdo
do teor de Na, pois 0 mesmo em excesso pode inviabilizar a
utilizagdo do solo para a agricultura em médio a longo prazo
(PAES et al., 2013).

A razdo de adsor¢do de sodio (RAS) da dgua cinza atende
as recomendagdes do PROSAB (2006) ¢ Almeida (2010). Em
relagdo a Tabela 1, conforme Ayers e Westcot (1991) e USEPA
(2012), a agua cinza ¢ classificada como de nenhuma restricdo
ao uso na irrigagdo. Porém, segundo Richards (1954), aRAS e a
condutividade elétrica sdo utilizadas para determinar o perigo
de salinizacdo e sodificacdo do solo pela agua de irrigagdo.
Com isso, ainda baseado no autor, foi criada uma classificagdo
para definir esses riscos. Considerando os dados obtidos, a agua
cinza esta inserida no grupo C3S1, isto ¢, médio a alto risco de
salinizacdo, podendo ser utilizada em culturas com moderada
resisténcia a salinizagdo tais como cevada e trigo forrageiro ou
meldo (GHEYT et al., 2016), solos com boa drenagem e com
monitoramento da irrigagdo. O valor médio da RAS da agua
cinza tratada neste estudo foi de 0,25, sendo menor que o valor
médio (3,62) de Al Hamaiedeh e Bino (2010) quando avaliaram
os efeitos do uso de agua cinza na qualidade do solo e na planta
e observaram um aumento da RAS do solo em 12 meses de
irrigagao.

Na Tabela 4 estdo descritos a caracterizagdao do solo da
area experimental, onde verificou-se que a CE ao longo do
experimento ndo apresentou aumento em relagdo a analise
inicial.

Tabela 4. Caraterizagdo das amostras de solo da area de acerola na

localidade Tourdo, Juazeiro, Bahia

O pH em agua e o pH em KCI sofreram elevagdes durante
o experimento da ordem de 0,81% e de 6,9% respectivamente.
De acordo com Sobral et al. (2015), os valores encontrados nas
analises enquadram o pH do solo como médio a alto. De acordo
com os resultados obtidos e comparando com a tabela de
interpretacdo de Ribeiro et al. (1999), o solo do local do
experimento ¢ classificado como de qualidade média quanto a
acidez potencial. Segundo Teixeira et al. (2017), a acidez do
solo ¢ fundamental para a estimativa da capacidade de troca de
cations, além de caracterizar o poder tampao de acidez do solo.

Os valores encontrados para CTC total e CTC efetiva
estdo altos, segundo Sobral et al. (2015). Durante o
experimento, esse valor sofreu redugdo de 29,3% para a CTC
total e de 32,4% para a CTC efetiva. Fatores como o pH da
solugdo do solo e matéria organica afetam a CTC, que
representa a capacidade do solo em reter os cations na forma de
complexos, portanto, importante para garantir a fertilidade do
solo (TEIXEIRA et al., 2017).

Os resultados obtidos explicitam a alta saturagdo por bases
do solo. Valor de saturagdo por bases acima de 50% indica o
estado eutrofico do solo que, com a auséncia dos caracteres
sodico, salico e/ou salino, pode ser considerado como indicativo
de boa fertilidade (SANTOS et al., 2018).

A saturagdo por sddio indica a proporgdo de sodio soluvel
em relacdo a CTC total do solo (TEIXEIRA et al., 2017). De
acordo com Santos et al. (2018), esse valor ¢ utilizado para
definir os caracteres sddico (saturagdo por soédio variando de
6% a 15%) e solddico (saturag@o por sddio maior que 15%). Os
resultados ndo enquadram o solo em nenhuma dessas
condigdes, porém, com a utilizacdo da irrigagdo, houve a
elevacdo do percentual. O aumento discrepante
entre os periodos de AS30 e AS60 de 0,19 para
0,36 (89,5%) pode ser explicado por um vazamento

Periodo de amostragem do solo

ocorrido durante o experimento, provocando o

varaven ASO  AS30 AS60  AS90 encharcamento do solo aproximadamente por
CE (uS em™) 647,80 515,50 378,30 550,60 quatro dias.
pH (4gua) 7,45 7,48 7,43 7,51 A saturagdo por aluminio indica a proporgdo
pH (KCI) 5,83 5,99 6,13 6,23 de aluminio solavel em relacio aos teores de bases
Acidez Potencial (cmolc dm™) 327 262 270 2,86 trocaveis e aluminio na CTC do solo (TEIXEIRA
CTC Total (cmol. dm™) 37,69 26,82 20,88 26,65 et al., 2017). Uma das condicdes para definir o
CTC Efetiva (cmolc dm™) 3587 24,75 18,43 24,24 carater aluminico do solo € o valor da saturagdo por
Soma de Bases (cmol. dm™) 3442 2420 18,18 23,79 aluminio sendo maior ou igual & 50% (SANTOS et
Saturagdo por Bases (%) 91,32 90,23 87,07 89,27 al., 2018). Tendo em vista essa informacao,
Saturagdo por Sodio (%) 0,18 0,19 0,36 0,35 podemos observar que a saturagdo por aluminio do
Saturag@o por Aluminio (%) 4,04 2,22 1,36 1,86 solo possui percentual baixo, com o valor sendo
Ca®* (cmol, dm™) 24,65 17,00 10,85 10,75 reduzido durante o decorrer do experimento.
Mg** (cmole dm™) 9,65 7,10 7,20 12,90 Os teores de Ca e Mg estdo altos, de acordo
Na* (cmol. dm™) 0,067 0,051 0,075 0,094 com Sobral et al. (2015). Os teores de Ca
K" (cmol. dm™) 0,05 0,05 0,05 0,05 reduziram durante o experimento e os de Mg
Aluminio Trocavel (cmol. dm?) 1,45 0,55 0,25 0,45 aumentaram em 56,40% e de 33,68%
Fosforo Assimilavel (mg kg™!) 7,47 13,47 11,46 15732 respectivamente.
RAS 0,016 0,015 0,025 0,027 O teor de Na presente no solo aumentou com
Carbono Oxidavel (%) 20,28 10,75 10,06 10,35 a irrigagdo. Porém, ndo o suficiente para provocar
NT (%) 0,032 0,03 0,042 0,061 al’ta. saturacdo por sodio. A excessiva (;oncerjtragio
Relacio C/N 633,75 358,33 239,52 169,67 s6dio nos solos pode provocar a dispersdo das

ASO — solo coletado no dia do plantio; AS30 — solo coletado aos 30 dias do plantio; AS60 —
solo coletado aos 60 dias do plantio; AS90 — solo coletado aos 90 dias do plantio; CTC —
Capacidade de troca de cations; CE — Condutividade Elétrica; RAS — Relagdo de Adsorgdo

de Sodio.

particulas, ocasionando a diminui¢do da porosidade

e permeabilidade do solo (PAES et al., 2013).
Baseado nos resultados e mnos valores

indicativos de Sobral et al. (2015), o solo do local
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de estudo ¢ classificado como de baixo teor de K. O potassio
tem fungdo importante para o desenvolvimento das plantas,
contribuindo para a resisténcia aos efeitos de doengas e na
ativagdo de sistemas enzimaticos que regulam reacdes
metabolicas nas plantas (MANILO et al., 2006). A auséncia
desse elemento pode provocar murcha ou queima ao longo das
folhas, crescimento lento do sistema radicular e sementes e
frutos pequenos e enrugados (MANILO et al., 2006;
KERBAUY, 2008). Desse modo, ¢ indicada a suplementagdo de
K através de adubagdo organica ou mineral.

Os teores de Al trocavel diminuiram durante o
experimento. Seguindo a classificagdo de Sobral et al. (2015),
na analise ASO, em que se trata do solo antes do plantio, o teor
de Al trocavel estava alto, diminuindo para médio abaixo
durante as demais analises (AS30, AS60 ¢ AS90). Ainda, de
acordo com o autor, o Al é um cation toxico para a maioria das
culturas, inibindo o crescimento radicular e influenciando na
disponibilidade de outros nutrientes como o fésforo. Quanto a
acidez potencial do solo, que ¢ a soma das atividades de
hidrogénio e aluminio, em todas as analises foi considerada de
valor médio, de acordo com Ribeiro et al. (1999).

Durante o periodo em que o solo recebeu a dgua cinza
tratada via irrigacdo, houve aumento do teor de N total ¢ P
assimilavel. Comparando a ASO e AS90, a concentragdo de N
praticamente dobrou de valor. Esse aumento pode ter ocorrido
pela agdo da comunidade bacteriana e pelos valores da relagéo
C/N, visto que dependendo dessa propor¢do, os microbios
mineralizam ou imobilizam a curto prazo o N do solo
(HOUBEN; BRINKS, 2020). Esse dado ¢ importante, visto que
esses nutrientes sdo fundamentais para o desenvolvimento do
caule, raizes e folhas da planta durante seu crescimento
(SALVADOR et al., 2000). A auséncia desses elementos pode
implicar em diversos problemas para o cultivo, como o
desenvolvimento tardio ou at¢é ma formagdo das plantas
(KERBAUY, 2008). Isso evidencia o potencial da agua cinza
tratada para irrigacdo em cultivos como de aceroleiras.

A relagdo C/N é um dos principais fatores que determinam
a taxa de decomposicdo da matéria organica, sendo que quanto
menor, maior a quantidade de nitrogénio. Esse processo
promove rapida liberacdo de N aproveitavel pelas culturas,
persistindo por pouco tempo no solo (OLIVEIRA et al., 2019),
caso dos resultados obtidos nessa pesquisa.

Os resultados de sodicidade (RAS) do solo nao
aumentaram em relacdo a aplicacdo de 4gua cinza, embora a
RAS da agua cinza tenha sofrido aumento ao longo dos 90 dias
do experimento. De fato, em acordo com os teores de Na*, a
RAS do solo manteve-se sempre menor em relagdo a RAS da
agua cinza, apresentando um comportamento diferente do
obtido por Nyagatare et al. (2021), quando ao irrigar tomate
com agua cinza por 85 dias, resultou em um aumento de oito
vezes na RAS do solo, mesmo com a RAS da 4gua cinza (2,49)
dentro dos limites do PROSAB (2006), Almeida (2010) e Ayers
e Westcot (1991). Resultados de Chaganti et al. (2020)
irrigando sorgo com agua fresca e esgoto tratado apresentaram
aumento significativo na sodicidade do solo ap6s dois anos de
irrigagdo em ambos os casos, e nas profundidades de 0-15 e 15-
30 cm.

Contudo, de forma geral observou-se que em analise
comparativa entre os valores obtidos para a 4gua cinza tratada e

as recomendacdes para agua de irrigagdo e para reuso, nota-se
que ha uma diversidade de pardmetros bem como de valores
limites, que dificultam a interpretagdo e o enquadramento legal
da 4gua de reuso.

CONCLUSOES

A 4gua cinza tratada utilizada como fonte hidrica para
irrigacdo das mudas de acerola em Juazeiro se enquadra nas
recomendacgdes para agua de irrigacdo e para reuso frente a
diretrizes a nivel federal e no ambito internacional, e promove
melhoria na qualidade quimica do solo recomendando-se
atencdo para o possivel incremento de sais.

O reuso da agua cinza tratada em biofiltro apresenta-se
como potencial alternativa para o saneamento rural sustentavel,
contribuindo para a sustentabilidade por ndo ser lancada
diretamente ao solo e por servir para um fim nobre como a
irrigacdo de cultivo agricola. No entanto faz-se mister uma
unificacdo regulatéria legal a nivel nacional, que estabeleca
padrdes e diretrizes para a pratica do reuso de aguas cinzas.
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