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Resumo: A escassez hidrica representa um dos maiores desafios para o desenvolvimento
agricola, especialmente em regiGes semiaridas, como o Nordeste brasileiro. Nesse cenério, o
uso de fontes alternativas, como as aguas salobras e residuarias tratadas, tem se consolidado
como uma estratégia essencial para reduzir os impactos da escassez hidrica na regido. Diante
do exposto, este trabalho apresenta uma revisdo de literatura com o objetivo de destacar as
contribuices cientificas relacionadas ao uso de aguas salobras e residuarias domésticas tratadas
para irrigacdo no Nordeste brasileiro. Esse levantamento focou em trés temas principais, quais
sejam: uso de aguas salobras para irrigacdo (abordando aspectos como: a alternéncia do estresse
salino de acordo com a fase fenoldgica da cultura, fracdo de lixiviacdo para minimizar o
acumulo de sais no solo, irrigacdo por pulsos, entre outros), uso de dguas residuarias tratadas
para irrigacdo (abordando aspectos como: tratamentos e caracterizacdo fisico-quimica e
microbioldgica das aguas para reuso agricola, efeitos sobre o crescimento das plantas e sobre a
qualidade do solo) e efeitos das aguas de baixa qualidade na hidraulica de sistemas de irrigacéo.
De acordo com os resultados, o uso de guas salobras é uma alternativa vidvel para regiées com
escassez hidrica; especialmente quando selecionados materiais vegetais tolerantes a salinidade,
bem como a adocdo de estratégias (alternancias de acordo com a fase fenoldgica da cultura,
irrigacdo por pulsos, entre outras) para mitigar o estresse salino. Outra fonte com grande
potencial para expandir as areas irrigadas é o uso de aguas residudarias tratadas, especialmente
para o cultivo de espécies forrageiras destinadas a alimentacdo animal. Outro aspecto
importante ¢ a adocdo da irrigacdo localizada para a aplicacdo dessas aguas de qualidade
inferior, j& que um dos principais desafios € o risco de entupimento dos emissores. Portanto,
como conclusdo deste trabalho, assegurar condigdes minimas de sobrevivéncia para as
populacgdes rurais requer politicas publicas que incentivem o uso de aguas de qualidade inferior,
como as salobras e as residuarias tratadas (esgoto doméstico e dgua cinza).
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nutricional.
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Use of low-quality water for irrigation in the Northeast Brazil: A review

Abstract: Water scarcity represents one of the greatest challenges for agricultural development,
particularly in semi-arid regions such as Northeast Brazil. In this context, the use of alternative
water sources, such as brackish waters and treated wastewater, has emerged as a crucial strategy
to mitigate the impacts of water scarcity in the region. This study presents a literature review
aimed at highlighting scientific contributions concerning the use of brackish waters and treated
domestic wastewater for irrigation in Northeast Brazil. This survey focused on three main
themes: the use of brackish waters for irrigation (addressing aspects such as alternating saline
stress according to the crop’s phenological stage, leaching fractions to minimize salt
accumulation in the soil, pulse irrigation, among others); the use of treated wastewater for
irrigation (exploring treatments, as well as the physico-chemical and microbiological
characterization of water for agricultural reuse, and its effects on plant growth and soil quality);
and the impacts of low-quality waters on the hydraulics of irrigation systems. According to the
results, the use of brackish waters is a viable alternative for regions facing water scarcity,
especially when salt-tolerant plant materials are selected, and strategies are adopted (such as
alternating irrigation according to the crop’s phenological stage, pulse irrigation, among others)
to mitigate salt stress. Another promising source for expanding irrigated areas is the use of
treated wastewater, particularly for cultivating forage species intended for animal feed. Another
important aspect is the adoption of localized irrigation for applying these low-quality waters,
as one of the main challenges is the risk of emitter clogging. Therefore, as a conclusion of this
review, ensuring minimum living conditions for rural populations depends on public policies
that promote the use of low-quality waters, such as brackish and treated wastewater (domestic
sewage and gray water).

Keywords: Water scarcity, brackish waters, treated wastewater, nutritional supply.

Introducao

A escassez hidrica representa um dos
maiores desafios para o desenvolvimento
agricola, especialmente em  regides
semiéridas, como o Nordeste brasileiro.
Nesse contexto, 0 uso de fontes alternativas
de agua tem se tornado uma estratégia
fundamental para mitigar os impactos da
escassez hidrica.

Entre essas alternativas, destacam-se as
aguas salobras, frequentemente disponiveis
em regides semiaridas (Venéancio et al.,
2022; Lessa et al., 2023a; Sousa et al.,
2024a). No entanto, é essencial que essas
aguas sejam utilizadas de forma adequada,
uma vez que as altas concentracgdes de sais
reduz o potencial osmoético e,
consequentemente, o potencial hidrico do
solo (Melo et al.,, 2018). Esse efeito
compromete a absorgéo de 4gua e nutrientes
pelas plantas, impactando negativamente a
produtividade das culturas. A presenca de
sais sollveis na regido da raiz da planta
causa respostas estomaticas induzidas pelo

efeito osmatico dos sais na solucéo do solo
(Melo et al., 2020a). Uma segunda fase €
caracterizada pelo efeito iénico, resultante
do acimulo de ions (predominantemente
Na* e CI) no tecido vegetal, 0 que pode
levar a toxicidade (Alves et al., 2015a;
Lemes et al., 2020).

O impacto do estresse salino varia
conforme diversos fatores, como o estagio
de desenvolvimento da planta (Soares et al.,
2018a; Lima et al., 2022a; Lima et al.,
2023a), a duracdo da exposicao ao estresse
(Lessa et al., 2023b; Silva et al., 2024,
Sousa et al., 2024a), tipo de sais aos quais
as plantas sdo submetidas (Guimardes et al.,
2019; Arriero etal., 2020; Godoi Neto et al.,
2020; Morais et al., 2022), a época do ano
(Soares et al., 2020; Galvéo Sobrinho et al.,
2023), entre outras condi¢des ambientais e
agrondmicas.

Além disso, a resposta das espécies ao
estresse salino esté diretamente relacionada
a estratégia adotada para o uso das aguas
salobras. Nesse contexto, destacam-se
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diferentes abordagens para o uso dessas
aguas, como a alternancia do estresse salino
de acordo com a fase fenoldgica da cultura
(Silva et al., 2020a; Ribeiro et al., 2022;
Cruz Filho et al., 2024), o ajuste da fracéo
de lixiviacdo para minimizar o acumulo de
sais no solo (Godoi Neto et al., 2020; Freitas
et al., 2022; Morais et al., 2022), irrigacao
por pulsos (Almeida et al., 2018; Arriero et
al., 2020; Damasceno et al., 2022), entre
outras.

Além das aguas salobras, as aguas
residuérias  provenientes de esgotos
domeésticos representam uma fonte hidrica
potencial para o reuso agricola. Além de
fornecer recursos hidricos, 0 uso dessas
aguas também contribui com nutrientes
essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas (Oliveira et
al., 2016; Guimaraes et al., 2018; Jesus et
al., 2020).

O reuso de aguas residuarias traz
desafios  significativos, especialmente
relacionados a sua qualidade
microbioldgica (bactérias como
Escherichia coli). E fundamental seguir as
diretrizes estabelecidas para 0 uso dessas
aguas, a fim de evitar riscos a satde publica,
danos ao meio ambiente e
comprometimento da qualidade dos
produtos cultivados (Morais et al., 2016;
Jesus et al., 2020; Moura et al., 2020;
Sanchez-Roman et al., 2022).

Os riscos de contaminacdo por
microrganismos, tanto para os irrigantes
quanto para as culturas irrigadas, estdo
diretamente relacionados as tecnologias
utilizadas nos sistemas de irrigacdo. Por
exemplo, a irrigacdo por gotejamento
apresenta menor risco, pois a agua de reuso
é aplicada diretamente na zona radicular das
plantas. Dessa forma, evita o contato com a
parte aérea, 0 que € especialmente
importante no caso de culturas destinadas
ao consumo humano, diferentemente do que
ocorre em sistemas de irrigacdo por
aspersao.

Evidentemente que, o uso de aguas
residuarias para a irrigagdo de culturas
destinadas ao consumo humano exige

cautela e rigoroso controle de qualidade.
Por outro lado, essas aguas apresentam
grande potencial para a irrigacdo de
espécies ndo destinadas ao consumo
humano, como as espécies forrageiras
utilizadas na alimentacdo animal (Garcia et
al., 2012; Guimarées et al., 2018; Lemos et
al., 2018; Azevedo Junior et al., 2020;
Carvalho, 2023).

Essas aguas frequentemente apresentam
altas concentragbes de solidos em
suspensdo, 0 que pode aumentar o risco de
entupimento dos emissores nos sistemas de
irrigacdo. Além disso, a presenca de
nutrientes nessas aguas pode estimular o
desenvolvimento de  microrganismos,
aumentando o risco de obstrucdo dos
emissores devido a formacdo de biofilmes
(Rodrigues Filho et al., 2020; Matsura e
Gomes, 2022). Ao utilizar dguas salobras,
0s riscos de entupimento dos emissores
também se tornam  significativos,
principalmente devido a precipitacdo de
sais no interior das tubulacdes (Santos et al.,
2021; Abdelsalam et al., 2024). Esses
entupimentos comprometem a
uniformidade na aplicacdo da &gua,
afetando diretamente a eficiéncia e a
hidraulica do sistema de irrigagdo.

Diante do exposto, este trabalho
apresenta uma revisdo de literatura com o
objetivo de destacar as contribui¢bes
cientificas relacionadas ao uso de &guas
salobras e residuarias domésticas tratadas
para irrigacdo no Nordeste brasileiro.

Uso de aguas salobras para irrigacao
Com a crescente demanda por recursos
hidricos para abastecer o setor agricola, 0s
conflitos por é&gua doce tém se
intensificado. Nesse sentido, as aguas
salobras tém sido uma importante fonte
hidrica para irrigag&o das culturas agricolas,
especialmente em regides semiaridas do
Nordeste brasileiro (Gois et al., 2022; Lessa
et al., 2023a; Silva Junior et al., 2023a;
Sousa et al., 2024a). No entanto, 0 uso
dessas aguas pode levar a salinizacdo do
solo quando ndo ha praticas de manejo
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assertivas (Cavalcante et al., 2022; Freitas
etal., 2022).

Portanto, a adocdo de préticas
sustentaveis para o uso de aguas salobras se
torna cada vez mais urgente. Nesse sentido,
diferentes estratégias tém sido empregadas
visando 0 uso dessas aguas para garantir
condi¢des minimas de producédo. De acordo
com os estudos apresentados na Tabela 1, as
respostas das plantas ao estresse salino
dependem de varios fatores, tais como:
condi¢des de cultivo quanto ao ambiente
(em casa de vegetacdo ou em campo
aberto), nivel de condutividade elétrica da
dgua (CEa) usado, origem da &gua
(subterranea ou produzidas artificialmente
com sais de diferentes naturezas catiénicas),
material vegetal, etc.

No estudo de Silva et al. (2014), os teores
de proteinas nas forragens de milho e sorgo
permaneceram inalterados, mesmo sob
condicdes de maior salinidade (CEa de 5,00
dS m™), apesar das redugdes observadas na
producdo de biomassa. Em estudos também
com sorgo forrageiro, as variedades ‘2502-
IPA’ e ‘1011-IPA’ se destacaram com as
maiores produtividades de grédos sob
salinidade de 6,0 dS m<, enquanto a
variedade ‘2564-IPA’ foi mais sensivel a
salinidade (Guimaraes et al., 2019). Silva et
al. (2019a) reportaram um efeito mais

pronunciado da salinidade no genétipo ‘P
298’ em comparagdo aos genotipos ‘CSF
11°, ‘CSF 15’ ¢ ‘P 76’ (Tabela 1). Portanto,
indicando a importancia de se escolher
genotipos com maior tolerancia para cultivo
em condicdes de estresse salino.

Na mesma linha, o efeito da salinidade
foi mais pronunciado no amendoinzeiro
cultivar ‘BR-1" (com maiores perdas na
producdo) em comparacao ao genoétipo ‘AC
130> (Canjd et al., 2021). Portanto,
reforcando a necessidade de cuidados
especiais no manejo das aguas salobras,
alem da escolha de cultivares mais
tolerantes ao estresse salino. Dentre as
estratégias de manejo das aguas salobras, a
lamina de irrigagdo pode influenciar no
rendimento das culturas. Por exemplo, no
estudo de Aradujo et al. (2023) também com
0 amendoinzeiro, a aplicacdo da lamina de
100% da evapotranspiracdo da cultura
resultou em maiores produc@es de biomassa
fresca das vagens nos diferentes niveis de
salinidade da agua (CEa de 1,15; 2,15; 3,15
e 4,15 dS m™). Esse resultado sugere que, a
qguantidade de 4&gua aplicada quando
corretamente ajustada para suprir a
necessidade hidrica da cultura, pode ajudar
a otimizar o crescimento e a produtividade,
mesmo sob condicdes de salinidade.
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Tabela 1: Irrigacdo com &guas salobras em diferentes espécies de plantas no Nordeste brasileiro

Cultura/referéncia

Condig0es experimentais

Principais resultados

Milho (Zea mays L.) e sorgo
(Sorghum bicolor L.)/Silva et al.
(2014)!

Em casa de vegetacdo sob cultivo em colunas de PVC
(12 L) preenchidas com solo e irrigacdes com aguas
salobras obtidas com agua de pogo (2,75 e 5,00 dS m™).

Sob condi¢des de maior salinidade (CEa de 5,00 dS m™),
observaram-se maiores perdas na producdo de biomassa de
milho forrageiro e sorgo. Contudo, os teores de proteinas
nas forragens permaneceram inalterados, indicando que,
embora a salinidade afete o rendimento, a qualidade
nutricional das plantas pode ser mantida.

Abacaxi  (Ananas  comosus,
‘Pérola’)/Brito et al. (2019)?

Sorgo  (Sorghum bicolor L.,
variedades ‘1011-IPA’, <2502-
IPA’, <2564-1PA’, <2600-IPA’,
‘Ponta Negra’ e
‘Qualimax’)/Guimardes et al.
(2019)3

Sorgo sacarino (Sorghum bicolor
L., genotipos ‘CSF 11°, ‘CSF 15,
‘P 76> e ‘P 298’)/Silva et al.
(2019a)*

Cana-de-agucar (Saccharum spp.,
cv. ‘RB 92579”)/Godoi Neto et al.
(2020)° e Morais et al. (2022)°

Em campo aberto (temperatura média de 25,78°C) sob
cultivo em solo com quatro laminas de irrigagéo (50, 75,
100 e 125% da evapotranspiracdo da cultura) e dois
niveis de condutividade elétrica da agua (CEa de 0,75
dS m* e gua de pogo com 3,60 dS m™). Irrigacdo com
gotejadores autocompensantes, com vazdo de 8,0 L ht,

Em casa de vegetagdo sob cultivo em vasos (20 L)
preenchidos com solo e irrigacbes com aguas salobras
(1,5; 3,0; 6,0 e 12,0 dS m™ contendo NaCl, CaClz.H.0
e MgCl2.6H20 narazéo equivalente de 7:2:1). Fracdo de
lixiviagdo de 0,15.

Em casa de vegetacdo sob cultivo em vasos (8 L)
preenchidos com uma mistura de areia e humus (2:1,
respectivamente) e irrigacdes com aguas salobras (2,5;
5,0; 7,5 e 10,0 dS m? contendo NaCl, CaCl..H.0 e
MgCl,.6H,0 na razéo equivalente de 7:2:1).

Em campo aberto com lisimetros (1000 L) preenchidos
com solo e irrigacbes com aguas salobras (2,0; 4,0; 6,0
e 8,0 dS m™ com NaCl e CaCl, — 1:1 Ca:Na) com e sem
fracdo de lixiviacdo (0,17). Irrigacdo com gotejadores
autocompensantes, com vazio de 4,1 L h%,

Sob irrigagdo com agua salobra, pode-se recomendar 50%
da lamina de irrigacéo para cultura do abacaxizeiro, pois o
rendimento de frutos foi similar ao registrado com a lamina
de 100%.

As variedades de sorgo °‘2502-IPA’ e ‘1011-IPA’
apresentaram as maiores produtividades de grdos sob
cultivo com CEa de 6,0 dS m™, seguidas pelas variedades
‘Ponta Negra’, ‘Qualimax’ e 2600-IPA’. A variedade
‘25641PA’ foi mais sensivel aos efeitos da salinidade, ndo
apresentando produtividade de gréos sob salinidade de 6,0
dS m?.

O efeito da salinidade foi mais pronunciado no genotipo de
sorgo ‘P 298’ em relacdo aos gendtipos ‘CSF 11°, ‘CSF 15
e ‘P76

Em todos os niveis de CEa avaliados, a fragdo de lixiviagdo
de 0,17 melhorou a resposta da cana-de-agucar, com
maiores produgdes de biomassa fresca do colmo.

A fracdo de lixiviagdo de 0,17 atenuou os efeitos dos sais
sobre o crescimento, produtividade, qualidade tecnologica e
rendimento industrial da cana-de-acucar.
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Algodéo (Gossypium hirsutum L.,
‘Fibermax 910°) e milho (Zea
mays L., hibrido ‘BRS
2020’)/Ribeiro et al. (2020)*

Feijdo-caupi (Vigna unguiculata
Walp L., cv. ‘EPACE 10’) e milho
(Zea mays L. cv. °‘BRS
4103’)/Araujo et al. (2021)*

Amendoim (Arachis hypogaea L.,
gendtipo ‘AC 130 e cv.
‘BR1’)/Canja et al. (2021)*

Milho (Zea mays L., hibrido ‘BRS
2020°)/Freitas et al. (2022)*

Cana-de-acucar (Saccharum spp.,
cv. ‘SP 813250 e cv. ‘RB
92579’)/Laime et al. (2022)°

Amendoim (Arachis hypogaea L.,
cv. ‘BR-1")/Lima et al. (2022b)’

Em casa de vegetagdo (temperaturas entre 26,4 e
32,7°C) sob cultivo em colunas de PVC (~31 L)
preenchidas com solo e irrigacbes com aguas salobras
(2,0; 4,0 e 6,0 dS m™) combinadas com trés doses de
nitrogénio (60, 100 e 140%). Fracdo de lixiviacdo de
0,15.

Em campo aberto em solo e irrigagdes sob trés niveis de
CEa (0,9 dS m™ — 4gua de poco e 2,5 e 5,0 dS m™ com
NaCl, CaCl>.H.O e MgCl2.6H-O na razéo equivalente
de 7:2:1).

Em casa de vegetacdo (temperatura média de 27,0°C)
sob cultivo em vasos (25 L) preenchidos com substrato
e irrigaces sob dois niveis de CEa (0,9 dS m™ — 4agua
de pogco e 50 dS m?t com NaCl, CaCl..HO e
MgCl,.6H>0 na razéo equivalente de 7:2:1).

Em casa de vegetacdo (temperatura média de 29,0°C)
sob cultivo em colunas de PVC (~31 L) preenchidas
com solo e irrigagdes com aguas salobras (2,0; 4,0 e 6,0
dS m? contendo NaCl, CaCl,.H20 e MgCl,.6H.0 na
razdo equivalente de 7:2:1) com fracdo de lixiviacdo
fixa de 0,15 ou varidvel de acordo com a salinidade
(0,19; 0,47 e 0,92, respectivamente).

Em campo aberto com lisimetros (1500 L) preenchidos
com solo e irrigagdes com aguas salobras (1,6; 2,6; 3,6
e 4,6 dS m* contendo NaCl, CaClz.H20 e MgCl,.6H20
na razdo equivalente de 7:2:1).

Em casa de vegetacdo sob cultivo em vasos (8 L)
preenchidos com solo e irrigacbes com aguas salobras
(1,5; 3,0 e 45 dS m? contendo NaCl, CaCl..H.0 e
MgCl,.6H,0 na razéo equivalente de 7:2:1).

A aplicacdo excessiva de nitrogénio (140%) foi benéfica
apenas para o algoddo sob menor salinidade (CEa de 2,0 dS
m™). Ja para o milho, a fertilizagdo com 60% da dose de N
recomendada foi suficiente para garantir a producdo de
biomassa sob CEa de 6,0 dS m™, enquanto 100% foi melhor
para o algodao.

Sob cultivo consorciado (feijdo-caupi e milho), o estresse
salino ndo afetou a producéo do feijao-caupi. Para o milho,
apenas na maior salinidade (CEa de 5,0 dS m™) a producdo
foi menor.

A salinidade teve um efeito mais pronunciado na producao
do amendoinzeiro do que na eficiéncia do uso da gua para
o0s dois gendtipos. A salinidade resultou em maiores perdas
na producdo da cv. ‘BR-1".

Independentemente do nivel de salinidade para irrigacdo do
milho, a produtividade da agua (PA) néo foi afetada quando
aplicada uma fracdo de lixiviagdo de 0,15. J& quando as
fracdes de lixiviacdo foram calculadas para cada nivel de
salinidade, houve um decréscimo na PA.

A salinidade ndo afetou os parametros da qualidade
industrial das cultivares da cana-de-acUcar (percentagem de
acucares aparentes, solidos sollveis, sacarose polarizada,
percentagem de matéria insolivel em agua contida na cana
e acUcares totais recuperaveis).

A salinidade afetou negativamente o crescimento das
plantas do amendoinzeiro, mais expressivamente sob maior
salinidade (CEa de 4,5 dS m™).

Water Resources and Irrigation Management, Cruz das Almas, v.14, n.1-3, p.48-87, 2025.



Uso de &guas de baixa qualidade para irrigacdo no Nordeste brasileiro: Uma reviséo

54

Em casa de vegetacdo sob cultivo em vasos (20 L)
preenchidos com solo sob cinco laminas de irrigacédo
(224,36; 336,54; 448,72; 560,90 e 673,08 mm — 448,72
Amendoim (Arachis hypogaea L., mm correspondeu 100% da evapotranspiracdo da
cv. ‘BR-1")/Aratjo et al. (2023)®  cultura) com aguas salobras (1,15; 2,15; 3,15 e 4,15 dS
m! obtidas pela adi¢io de NaCl em &gua de pogo — 2,15
dS1 m1). Irrigagdo com microtubos, com vazdo de 2,5 L

Em campo aberto em solo e irrigacbes com aguas
salobras (1,5; 3,0 e 45 dS m? contendo NaCl,
CaCl2.H.O e MgCl,.6H.O na razdo equivalente de
7:2:1).

Melancia  (Citrullus  lanatus,
variedade ‘Crimson Sweet’)/Silva
Junior et al. (2023b)°

A aplicacdo de laminas de irrigacéo correspondentes a 100%
da evapotranspiracdo da cultura resultou nas maiores
producdes de biomassa fresca das vagens do amendoinzeiro,
independentemente dos niveis de salinidade da &gua de
irrigacéo.

O uso de mudas produzidas com agua de baixa salinidade
(0,3 dS m?) e salinidade moderada (1,5 dS m?), em
comparagdo ao plantio direto de sementes, favoreceu o
crescimento e o acumulo de nutrientes em plantas de
melancia irrigadas com &guas salobras.

1 _ estudo realizado em Mossor6, RN; 2 — estudo realizado em Guanambi, BA; 3 — estudo realizado em Petrolina, PE; * — estudos realizados em Fortaleza, CE; ® — estudos realizados em
Recife, PE; ¢ — estudo realizado em Campina Grande, PB; 7 — estudo realizado em Redencéo, CE; 8 — estudo realizado em Arapiraca, AL; ° — estudo realizado em Acarau, CE.
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Alternancias do estresse salino de acordo
com a fase fenoldgica da cultura

A aplicaco do estresse salino ao longo
das diferentes fases fenoldgicas das culturas
Impacta significativamente o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade das
mesmas. Portanto, a sensibilidade das
plantas ao estresse salino varia de acordo
com seu estadio de desenvolvimento, sendo
o efeito mais pronunciado em algumas fases
e menos em outras fases (Soares et al.,
2018b; Lima et al., 2020b; Silva et al.,
2020bc). A Tabela 2 apresenta estudos que
investigaram o uso de &guas salobras para
irrigagdo, destacando sua aplicagdo em
diferentes fases fenologicas das espécies
vegetais.

No estudo de Soares et al. (2018b), a
biomassa da pluma de trés genétipos de
algodoeiro, produzida sob estresse salino
aplicado exclusivamente na fase vegetativa,
foi equivalente a obtida em condicBes sem
estresse salino. Quando o estresse salino foi
aplicado exclusivamente durante a fase de
floragdo, apenas o genotipo ‘BRS Safira’
alcancou uma biomassa da pluma
equivalente a observada no cultivo
conduzido sem estresse salino.

Esses  resultados  evidenciam  as
diferencas entre materiais vegetais da
mesma espécie, ressaltando que a resposta
das plantas ao estresse salino pode variar
mesmo dentro do mesmo gendtipo. Por
exemplo, em estudos com o maracujazeiro,
o genotipo ‘BRS GA1’ apresentou redugdo
na producdo de frutos, independentemente
da estratégia de irrigacdo adotada em
funcdo da fase da cultura, quando
submetido ao estresse salino (Lima et al.,
2020a). Em contrapartida, Pinheiro et al.
(2022ab) relataram  produtividades e
biomassa de frutos do maracujazeiro
equivalentes as obtidas sob condigdes sem
estresse salino, mesmo quando o estresse
foi aplicado exclusivamente ou de forma
combinada nas fases vegetativa e de
frutificagdo. Esses dados reforcam a
necessidade de avaliar individualmente os
genotipos para identificar os mais tolerantes
as condigdes de salinidade.

O estresse salino pode, em alguns casos,
melhorar a qualidade de frutos, aumentando
os teores de 4&cido ascorbico e solidos
sollveis totais. No maracujazeiro (Lima et
al., 2022c), esses teores foram iguais ou
superiores quando o estresse foi aplicado
exclusivamente na fase de floracdo ou de
forma combinada nas fases vegetativa e de
floracdo, em comparacdo ao cultivo sem
estresse salino ao longo de todo o ciclo da
cultura. De forma semelhante, na
minimelancia o estresse salino aplicado
durante as fases de frutificacdo e maturacéo
dos frutos resultou em teores iguais aos
observados em condi¢cbes sem estresse
(Silva et al.,, 2020b). Esses resultados
demonstram que, dependendo da fase de
aplicacdo, o estresse salino pode agregar
valor qualitativo aos frutos.

No estudo de Ribeiro et al. (2022), o
estresse salino continuo durante todas as
fases fenoldgicas do feijoeiro teve um efeito
mais negativo no crescimento das plantas
em comparacdo aos estresses aplicados
apenas nas fases de germinagdo e
crescimento inicial ou pré-floracdo. Isso
indica que o feijoeiro é mais sensivel ao
estresse salino durante todo o ciclo de
cultivo.

No estudo de Cruz Filho et al. (2024)
com o amendoinzeiro, o estresse salino
aplicado desde o inicio do cultivo (7 DAS)
teve um impacto mais negativo no
rendimento de grdos do que o estresse
aplicado a partir dos 35 DAS. Isso sugere
que o amendoinzeiro, como muitas outras
culturas, € particularmente sensivel ao
estresse salino nos estagios iniciais do
crescimento, quando a planta ainda esta se
estabelecendo. Aplicar o estresse mais tarde
no ciclo de cultivo pode permitir que as
plantas se desenvolvam mais robustas, o
que pode resultar em menor reducdo da
produtividade.

Nos estudos de Semedo et al. (2024) e
Sousa et al. (2024b), a producdo da
abobrinha italiana apresentou variagdes em
fungdo do nivel de CEa. No primeiro
estudo, a producéo sob estresse salino (CEa
de 3,0 dS m™) manteve-se semelhante a
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obtida em condic¢des sem estresse ao longo
de todo o ciclo de cultivo, exceto na fase de
germinacdo. Por outro lado, no segundo
estudo, a aplicacdo do estresse salino (CEa
de 2,6 dS m™), independentemente da fase,
resultou em perdas de producdo quando
comparado ao cultivo sem estresse durante
todo o ciclo.

A aclimatacdo ao estresse € uma outra
estratégia visando melhorar as respostas das
plantas quando submetidas a salinidade. Por
exemplo, de acordo com os registros de
Silva Junior et al. (2023b), as plantas de
melancia  apresentaram  um  melhor
crescimento e maior acimulo de nutrientes
qguando as mudas levadas a campo foram
produzidas com &guas de baixa e moderada
salinidade (0,3 e 15 dS m?,
respectivamente) quando comparadas ao
plantio direto das sementes.

Fracédo de lixiviacao

Diferentes  estudos  apontam a
importancia da adocdo adequada da fracédo
de lixiviagdo para atenuar os impactos da
salinidade sobre o0 crescimento e
produtividade das culturas. A fracdo de
lixiviacdo consiste na remocdo de sais da

zona de crescimento das raizes para as
camadas mais profundas do solo, ajudando
a reduzir a concentracdo de sais tdxicos
(Godoi Neto et al., 2020; Freitas et al.,
2022; Morais et al., 2022).

Conforme apresentado na Tabela 2, a
fracdo de lixiviagdo de 0,17 mostrou-se
eficaz em atenuar os efeitos dos sais sobre o
crescimento e o rendimento da cana-de-
acucar (Godoi Neto et al., 2020; Morais et
al.,, 2022). Isso sugere que 0 manejo
adequado da lixiviacdo ajuda a remover 0s
sais para as camadas mais profundas do
solo, mitigando os impactos negativos da
salinidade sobre o crescimento da cana-de-
acucar.

Para cultura do milho, Freitas et al.
(2022) registraram que a fracdo de
lixiviagho de 0,15 ndo afetou a
produtividade da agua, enquanto fragdes
calculadas com base nos niveis de
salinidade resultaram em decréscimos na
produtividade da agua. Isso sugere que o
manejo adequado da lixiviacdo pode
melhorar a eficiéncia no uso da agua,
especialmente sob condicbes de salinidade
elevada.
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Tabela 2: Irrigacdo com &guas salobras em diferentes fases fenoldgicas das espécies de plantas no Nordeste brasileiro

Cultura/referéncia

Condicg0es experimentais

Principais resultados

Algodao (Gossypium hirsutum L.,
genotipos ‘BRS Rubi’, ‘BRS Topazio’ e
‘BRS Safira’)/Soares et al. (2018b)*

Maracuja (Passiflora edulis Sims., ‘BRS
GAL’)/Lima et al. (2020a)?

Gergelim (Sesamum indicum L.,
gendtipos ‘BRS Seda’ e ‘BRS
Anahi’)/Lima et al. (2020b)®

Melancia (Citrullus lanatus, cv. ‘Sugar
Baby’)/Silva et al. (2020a)*

Melancia (Citrullus lanatus, cv. ‘Sugar
Baby’)/Silva et al. (2020b)*

Em casa de vegetacdo sob cultivo em vasos (20 L)
preenchidos com solo e irrigacbes com agua salobra
(9,0 dS m contendo NaCl, CaCl..H20 e MgCl..6H.0
na razdo equivalente de 7:2:1) durante as fases de
crescimento vegetativo (16 dias apds a semeadura —
DAS até a floracao aos 37 DAS), de floracdo (38 DAS
até a frutificacdo aos 59 DAS) e de frutificacdo (60
DAS até o final do ciclo aos 113 DAS).

Em campo aberto sob cultivo em solo e irrigacdes com
agua salobra (agua de pogo — CEa de 1,3 dS m™ com
adicdo de NaCl até 3,2 dS m™) durante as fases de
crescimento vegetativo, floracdo e de frutificagéo.

Em casa de vegetacdo sob cultivo em vasos (20 L)
preenchidos com solo e irrigacdes com agua salobra
(2,7 dS m** com NaCl) durante as fases de crescimento
vegetativo (15-31 DAS), de floracédo (32-56 DAS) e de
frutificacdo (57-88 DAS).

Em casa de vegetagdo sob cultivo em vasos (20 L)
preenchidos com solo e irrigagcbes com agua salobra
(4,0 dS m contendo NaCl, CaCl..H20 e MgCl..6H.0
na razdo equivalente de 7:2:1) durante as fases de
crescimento vegetativo (14 DAS até a floracdo aos 34
DAS), de floragdo (35 DAS até a frutificacdo aos 43
DAS), de frutificacdo (44 DAS até o enchimento dos
frutos aos 58 DAS) e maturacdo (59 DAS até o final do
ciclo aos 65 DAS).

Em casa de vegetacdo sob cultivo em vasos (20 L)
preenchidos com solo e irrigagcbes com agua salobra
(3,2 dS m contendo NaCl, CaCl..H20 e MgCl..6H,0

Para os trés gendtipos de algodoeiro avaliados, a
biomassa da pluma produzida sob estresse salino
aplicado exclusivamente na fase vegetativa foi
equivalente a obtida nas condicdes sem estresse salino
ao longo de todo o ciclo da cultura. Para o gendtipo
‘BRS Safira’, quando o estresse salino foi aplicado
exclusivamente durante a fase de floracdo, as médias
de biomassa da pluma foram equivalentes as obtidas
nas outras duas condigdes de cultivo.

O estresse salino impactou negativamente a producao
de frutos do maracujazeiro, independentemente da
estratégia de irrigacdo adotada em funcdo da fase da
cultura.

As estratégias de aplicacdo de estresse salino
exclusivamente nas fases vegetativa e de frutificacdo
resultaram em uma producédo de biomassa de sementes
de gergelim equivalente a observada em condicdes
sem estresse salino ao longo de todo o ciclo da cultura.

As estratégias de aplicacdo do estresse salino, seja
exclusivamente na fase vegetativa ou de forma
combinada nas fases vegetativa e de frutificacdo,
resultaram em um crescimento das plantas de
melancia equivalente ao observado em condigfes sem
estresse salino ao longo de todo o ciclo da cultura.

A qualidade dos frutos de minimelancia, avaliada
pelos teores de acido ascorbico e sélidos soluveis
totais, sob estresse salino aplicado nas fases de
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Maracuja (Passiflora edulis Sims., ‘BRS
GAZL’)/Lima et al. (2022c)? e Pinheiro et
al. (2022a)?

Feijao-caupi (Videira unguiculata L.
Walp, cv. “Vita 7°)/Ribeiro et al. (2022)*

Amendoim (Arachis hypogaea L.)/Cruz
Filho et al. (2024)*

na razdo equivalente de 7:2:1) durante as fases de
crescimento vegetativo (25 DAS até a floracdo aos 41
DAS), de floragdo (42 DAS até a frutificacdo aos 55
DAS), de frutificacdo (56 DAS até o enchimento dos
frutos aos 66 DAS) e maturacdo (67 DAS ateé o final do
ciclo aos 85 DAS).

Em campo aberto sob cultivo em solo e irrigacdes com
agua salobra (agua de pogo — CEa de 2,7 dS m™ com
adicdo de NaCl até 4,0 dS m™) durante as fases de
crescimento vegetativo, floracdo e de frutificagéo.

Em condic¢des de campo com vasos (8 L) preenchidos
com solo e irrigagbes com &gua salobra (3,2 dS m*
contendo NaCl, CaCl>.H20 e MgCl2.6H20 na razéo
equivalente de 7:2:1) nas fases de germinagdo e
crescimento inicial, na fase pré-floragdo ou nas trés
fases.

Em casa de vegetacdo sob cultivo em vasos (8 L)
preenchidos com solo e areia (3:1, respectivamente) e
irrigacGes com agua salobra (4,0 dS m™ contendo NaCl,

frutificacdo e maturacdo dos frutos, foi equivalente a
observada em condi¢cdes sem estresse salino durante
todo o ciclo da cultura.

As estratégias de aplicacdo do estresse salino, seja
exclusivamente na fase de floracdo ou de forma
combinada nas fases vegetativa e de floracdo,
resultaram em teores de acido ascorbico e solidos
sollveis totais iguais ou superiores aos obtidos em
condicdes sem estresse salino durante todo o ciclo da
cultura.

No primeiro ciclo, a produtividade do maracujazeiro
submetido ao estresse salino, seja ele aplicado
exclusivamente ou de forma combinada nas fases
vegetativa e de frutificacdo, foi equivalente a
produtividade observada nas condi¢Ges sem estresse
salino durante todo o ciclo da cultura. No segundo
ciclo, a auséncia de efeitos significativos na
produtividade do maracujazeiro foi observada apenas
quando o estresse salino foi aplicado exclusivamente
na fase de floracéo.

O estresse salino continuo em todas as fases
fenoldgicas do feijoeiro afetou mais negativamente o
crescimento das plantas em relacdo as aplicagGes do
estresse nas fases de germinacdo e crescimento inicial
ou de pré-florag&o.

O estresse salino aplicado desde o inicio do cultivo (7
DAS) afetou mais drasticamente o rendimento de
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Abobrinha italiana (Cucurbita pepo L.,
cv. ‘Caserta’)/Semedo et al. (2024)*

Abobrinha italiana (Cucurbita pepo
L.)/Sousa et al. (2024b)*

CaCl2.H2.0 e MgCl2.6H20 na razdo equivalente de
7:2:1) aos sete dias apos a semeadura — DAS, 15 DAS,
25 DAT ou 35 DAS.

Em condicGes de campo sob cultivo em vasos (11 L)
preenchidos com substrato (mistura de arisco, areia e
esterco bovino nas proporcbes de 4:2:1,
respectivamente) e irrigacbes com agua salobra (3,0 dS
m* contendo NaCl, CaCl,.H,0 e MgCl,.6H20 na razéo
equivalente de 7:2:1) nas fases de germinagdo (até 11
dias apds a semeadura — DAS), pré-floracdo (12 — 22
DAS), frutificacdo (23 — 42 DAS) e colheita (43 — 63
DAS).

Em ambiente protegido sob cultivo em vasos (11 L)
preenchidos com substrato (mistura de arisco, areia e
esterco bovino nas propor¢cbes de 5:3:1,
respectivamente) e irrigacbes com agua salobra (2,6 dS
m* contendo com NaCl, CaCl..H,O e MgCl..6H,0 na
razdo equivalente de 7:2:1) nas fases de floracdo e
frutificacdo inicial (11 — 21 dias apds o transplantio —
DAT), frutificacdo completa (22 — 35 DAT) e colheita
(36 — 52 DAT).

grdos do amendoinzeiro comparado ao estresse
aplicado a partir dos 35 DAS.

A producgéo da abobrinha italiana sob estresse salino
foi semelhante a obtida em condigdes sem estresse ao
longo de todo o ciclo de cultivo, com excegéo da fase
de germinacéo.

Independentemente da fase em que o estresse salino
foi aplicado, observaram-se perdas de produgdo em
comparac¢do ao cultivo sem estresse ao longo de todo
o ciclo.

! _ estudos realizados em Campina Grande, PB; % — estudos realizados em Sdo Domingos, PB; 3 — estudo realizado em Pombal, PB; # — estudos realizados em Redengéo, CE.
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Irrigagéo por pulsos vs. irrigacdo continua
A irrigacdo por pulsos consiste em
fracionar a lamina de irrigacdo diaria,
aplicando-se em curtos periodos ciclicos de
molhamento e repouso; com isso,
promovendo uma melhor distribuicéo da
umidade no solo ao longo do tempo
(Menezes et al., 2024; Souza et al., 2024).
Nesse sentido, essa técnica mostra-se
promissora quando Se empregam aguas
salobras nas irrigacdes. De acordo com o
estudo de Almeida et al. (2018) com feijao
verde em vasos com solo, a irrigacdo por
pulsos manteve o solo Umido por mais
tempo; consequentemente, a lamina de
irrigacdo com &gua salobra foi menor.
Portanto, a quantidade de sais acumulada no
solo também foi menor, o que retardou os
efeitos deletérios dos sais sobre as plantas.
J& no estudo de Damasceno et al. (2024)
com berinjela em vasos usando 0 mesmo
solo em dois ciclos sucessivos, registraram
que, na irrigacdo por pulsos com &guas
salobras houve maior acumulo de sais na
camada superficial do solo (0-15 cm) como
consequéncia da constante manutengdo da
umidade nessa camada avaliada. J& na
irrigacdo continua, a umidade se concentrou
na camada subjacente do  solo;
consequentemente, o acimulo de sais.

Portanto, a irrigacdo por pulsos pode
ajudar a minimizar os efeitos negativos da
salinidade sobre o crescimento das plantas.
Na forma tradicional de irrigagéo
(denominada continua), além do potencial
osmético, com o secamento do solo até a
préxima irrigacdo, a absorcdo de agua pelas
plantas é restringida pela acdo do potencial
matrico (Melo et al., 2020a). J& na irrigagdo
por pulsos, a manutencdo dos niveis de
umidade na camada superficial do solo pode
diminuir os efeitos adversos do estresse
salino pela diluicdo dos sais (Jorda et al.,
2018).

A partir dos estudos apresentados na
Tabela 3, é possivel destacar varias
conclusdes sobre os efeitos das irrigacOes
por pulsos e continua usando aguas salobras
em diferentes culturas (feijdo verde,

berinjela e amendoim). Sob cultivo de
feijdo verde por Almeida et al. (2018), a
irrigacdo por pulsos promoveu maiores
producdes, principalmente nos maiores
niveis de salinidade (condutividade elétrica
da 4gua — CEa de 3,5 e 4,5 dS m™). Isso
sugere que a irrigagdo por pulsos pode ser
mais eficiente em contextos de salinidade
elevada, possivelmente por permitir uma
melhor distribuicdo de agua nas raizes,
reduzindo o impacto da salinidade.

No caso da berinjela em estudo por
Arriero et al. (2020), a irrigagéo por pulsos
ocasionou menores perdas de producao
total e comercializavel de frutos quando a
salinidade da agua de 2,5 dS m? foi
produzida com NaCl. Ja para essa mesma
salinidade produzida com CaCl,, as maiores
produgdes foram observadas sob irrigagéo
continua. Isso sugere que a interacdo entre
0 tipo de sal e a forma de irrigacdo pode ser
relevante na resposta da berinjela.

Também com a berinjela e estudos
realizados no mesmo local, a qualidade dos
frutos medida por sélidos soltveis totais,
acidez total titulavel e relacdo SST/ATT
(Damasceno et al., 2021) e a producéo
(Damasceno et al.,, 2022) ndo foram
afetadas pela irrigacdo por pulsos ou
continua. 1sso sugere que, tais parametros
avaliados ndo foram sensivelmente
alterados por essas préaticas de irrigacdo,
independentemente da salinidade.

Para cultura do amendoim, a irrigacdo
por pulsos foi mais eficaz em promover
maior crescimento e producéo (Cruz et al.,
2021) e maiores acumulos de nutrientes
(Cruz et al., 2024), independentemente do
nivel de salinidade; promoveu maiores
produtividades da agua sob os niveis de
salinidade de 1,6; 2,8 e 4,0 dS m™* (Silva et
al., 2022a). Isso pode ser um indicativo que
a irrigacdo por pulsos é mais eficiente no
uso da agua em condic¢des de salinidade;
adicionalmente, um maior actimulo de
nutrientes pode indicar uma melhor
absorcdo de elementos essenciais para o
desenvolvimento do amendoinzeiro.
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Tabela 3: Cultivo de diferentes espécies de plantas sob irrigagdes por pulsos ou continuas com
aguas salobras no Nordeste brasileiro

Cultura/referéncia

Condigdes experimentais

Principais resultados

Feijao (Phaseolus vulgaris
L., ‘Macarrao
Favorito’)/Almeida et al.
(2018)*

Berinjela (Solanum

melongena L.)/Arriero et al.

(2020)

Amendoim (Arachis
hypogaea L., ‘BR-1")/Cruz
et al. (2021)?, Silva et al.
(2022a)% e Cruz et al.
(2024)2

Berinjela (Solanum
melongena L., ‘Florida
Market’)/Damasceno et al.
(2021)! e Damasceno et al.
(2022)!

Em casa de vegetacdo (temperaturas entre 21,8
e 34,8°C) sob cultivo em vasos (21 L)
preenchidos com solo, com irrigacdo por
pulsos (ldmina total de &gua aplicada seis
vezes ao longo do dia em intervalos de 30 min)
ou continuas” com aguas salobras (1,5; 2,5; 3,5
e 45 dS m?! com NaCl). Irrigacdo com
gotejadores autocompensantes, com vazéo de
22Lht

Em casa de vegetacdo sob cultivo em vasos
(100 L) preenchidos com solo, com irrigac6es
por pulsos (lamina total de agua aplicada seis
vezes ao longo do dia em intervalos de 30 min)
ou continuas* com é&gua salobra (2,5 dS m™
com NaCl ou CaCly). Irrigagdo com
gotejadores ndo autocompensantes, com vaz&ao
de2,1Lh™

Em campo aberto com lisimetros (240 L)
preenchidos com solo, sob irrigacdo por pulsos
(lamina total de agua aplicada cinco vezes ao
longo do dia em intervalos de 1 h) ou
continuas” com &guas salobras (1,6; 2,8; 4,0;
52 e 6,4 dS m? com NaCl). Irrigagdo com
gotejadores autocompensantes, com vazéo de
20Lh1

Em casa de vegetacdo (temperaturas entre 24,8
e 25,2°C) sob cultivo em vasos (100 L)
preenchidos com solo, com irrigacdo por
pulsos (ldmina total de &gua aplicada seis
vezes ao longo do dia em intervalos de 30 min)
ou continuas* com éaguas salobras (1,5; 3,5 e
45 dS m?t com NaCl). Irrigagdo com
gotejadores ndo autocompensantes, com vazédo
de2,1Lh™

As maiores producbes do feijao
verde foram obtidas sob irrigacéo
por pulsos, principalmente nos
maliores niveis de CEa (3,5¢e 4,5dS
m™).

A irrigacdo por pulsos promoveu
menores perdas de producdo total e
comercializdvel de frutos de
berinjela sob salinidade (2,5 dS m™)
com NaCl. J& na salinidade
produzida com CaClz, as maiores
produgbes foram sob irrigacéo
continua.

Independente da salinidade, a
irrigacdo por pulsos promoveu as
melhores respostas de crescimento e
producdo do amendoinzeiro.
Maiores produtividades da agua
foram registradas sob irrigacdo por
pulsos com os niveis de CEa de 1,6;
28e4,0dSm.

Independente da salinidade, a
irrigacdo por pulsos resultou em
maiores acumulos de nutrientes no
amendoinzeiro.

Independente da salinidade, a
qualidade dos frutos de berinjela
(s6lidos soluveis totais — SST,
acidez total titulavel — ATT e
relacdo SST/ATT) nédo foi afetada
pelas irrigacbes por pulsos ou
continuas.

Independente da salinidade, o
crescimento e a producdo de frutos
de berinjela ndo foram afetados
pelas irrigagbes por pulsos ou
continuas.

#_ lamina total de 4gua aplicada de uma Unica vez; ! — estudos realizados em Cruz das Almas, BA; 2 — estudos realizados em Recife, PE.

Uso de aguas residuarias na irrigacao
Em um cenéario de escassez de agua e

agravante deterioracdo da sua qualidade, o

reuso de aguas residuarias € uma alternativa

promissora para agricultura (Silva et al.,
2022b; Feitosa et al., 2025). Essa prética
permite reduzir a demanda sobre as fontes
convencionais de agua e promover a
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reciclagem de nutrientes, podendo reduzir a
necessidade de fertilizantes quimicos (Lima
et al., 2021; Aradjo et al., 2025).

Caracterizacéo fisico-quimica e
microbioldgica de aguas residuarias

A Tabela 4 fornece uma analise
detalhada da origem e das tecnologias de
tratamento de &guas residuérias, incluindo
aguas cinzas e esgotos domeésticos,
utilizadas em diversos estudos para 0 reuso
agricola. Na Tabela 5, estdo apresentadas as
diretrizes que estabelecem padrdes de
qualidade da agua para reuso agricola sem
causar danos a saude publica, ao meio
ambiente e a qualidade dos produtos
cultivados.

As aguas residuarias provenientes de
esgotos domésticos apresentam elevado

potencial para reuso agricola,
principalmente ap6s tratamentos que
garantam a reducdo de contaminantes
(Alves et al., 2012; Sousa Neto et al., 2012,
Oliveira et al., 2014; Feitosa et al., 2015;
Batista et al., 2017; Dantas et al., 2019a;
Azevedo Janior et al., 2020; Costa et al.,
2021; Limaetal., 2021; Araujo et al., 2022,;
Carvalho, 2023; Melo et al., 2023; Almeida,
2024). Outra fonte destacada é a &gua cinza,
oriunda de atividades domesticas, como
lavagem de roupas e banho, que apresenta
menor carga poluente e exige tratamentos
menos complexos (Feitosa et al.,, 2011,
Melo et al., 2020b; Franga et al., 2022; Melo
et al., 2023; Araujo e Dias, 2024; Cunha et
al., 2024; Dias, 2024).

Tabela 4: Origem das aguas residuérias e tecnologias de tratamento empregadas em estudos

voltados ao reuso agricola

Origem Tecnologia Periodo de analise Referéncia
Tanque septico e filtro
Agua cinza anaerobio, sistema Setembro a outubro de Feitosa et al, (2011)!

alagado construido e
reator solar

2010

Estacdo de tratamento de

Esgoto doméstico esgoto (ETE)

N&o informado Alves et al. (2012)2

Estacdo de tratamento de

Esgoto doméstico esgoto (ETE)

Novembro de 2009 a
margo de 2010

Sousa Neto et al.
(2012)!

Tanque séptico e dois

Esgoto doméstico filtros anaerébios

Abril ajulho de 2012  Oliveira et al. (2014)?

Esgoto doméstico Né&o informado

Agosto a dezembro de

H 3
2014 Feitosa et al. (2015)

Tanque séptico e filtros

Esgoto doméstico "
anaerdbios

Agosto de 2012 a

H 2
julho de 2013 Batista et al. (2017)

Esgoto doméstico Reator UASB

N&o informado Barros et al. (2018)*

Reator UASB; sistema
decanto-digestor e
filtragem anaerdbica;
filtragem anaerobica

Esgoto doméstico

Nao informado Dantas et al. (2019a)°

Esgoto doméstico Tanque séptico e filtro

Julho e dezembro de Torres et al. (2019)°

anaerobio 2018
Esqoto doméstico Fossa séptica e dois filtros  Setembro a dezembro  Azevedo Janior et al.
g anaerobios de 2016 (2020)?

Fossa séptica e filtro
anaerébico de fluxo
ascendente

Agua cinza

N&o informado Melo et al. (2020b)*

Esgoto doméstico Lagoa de polimento

N&o informado Costa et al. (2021)’
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Esgoto doméstico Reator UASB Abril a agosto de 2016  Lima et al. (2021)°
- Estacdo de tratamento de  Setembro a dezembro . 8

Esg(’)to doméstico esgoto (ETE) de 2020 Aradujo et al. (2022)
Agua cinza Biofiltro Né&o informado Franca et al. (2022)°

Sistema Biodgua Familiar

Agua cinza (SBF) composto por caixa Abril de 2018 a mar¢o Barroso et al. (2023)1

de gordura e filtro de 2020
anaerobio

Esgoto doméstico FOEE sept(llgggl)odlgestora N&o informado Carvalho (2023)1!

Agua cinza Biorreator anaerobio . 12
Esgoto doméstico Reator UASB Né&o informado Melo et al. (2023)

- Estacdo de tratamento de  Abril a novembro de : 13

Esgoto doméstico esgoto (ETE) 2022 Almeida (2024)

) Agosto de 2022;

Agua cinza Sistema decanto-digestor fevereiro, julho e Araljo e Dias (2024)%

novembro de 2023
Estacédo de tratamento de  Outubro a dezembro

P . 1
Agua cinza esgoto (ETE) de 2017 Cunha et al. (2024)
Sistema Biodgua Familiar
Agua cinza (SBF) composto por caixa 0 5013 6 2015 Dias (2024)5
de gordura e filtro

anaerébio

1 _ &rea localizada em Mossor6, RN; 2 — area localizada no Assentamento Rural Milagres em Apodi, RN; 3 — area localizada em
Juazeiro do Norte, CE; # — area localizada em Campina Grande, PB; ® — area localizada em Ibimirim, PE; © — area localizada em
S&o Paulo do Potengi, RN; 7 — area localizada em Caruaru, PE; & — area localizada em Russas, CE; ° — drea na localidade Tour&o
em Juazeiro, BA; 1° — éreas localizadas em comunidades rurais dos municipios de Potiretama e Tabuleiro do Norte, CE; * — area
localizada em Feira de Santana, BA; 1% — area localizada no Instituto Nacional do Semiarido em Campina Grande, PB; 1° — area
localizada em Pesqueira, PE; 4 — areas localizadas em comunidades rurais de Encanto e Sdo Miguel, RN; 1° — areas localizadas
em comunidades e assentamentos rurais de municipios do Sertdo do Apodi, RN.

Tabela 5: Padrbes de dguas de reuso para fins agricolas

Parametros Unidade Padréo Referéncia Resultados/autores

(4,94 —8,07)% 7,74°; 7,40%; 7,30%; 7,74°;

7,701, 7,319; 7,34"; (6,87*; 6,88 e 6,95°)’;

) 7,60; (7,50 — 8,90)%; (6,90 — 7,40)": 7,50™:

PH SO 8,20"; 7,20°%; (6,80 — 7,10)%; (6,50 — 7,60)";
(7,60 e 7,42)°; (6,90 — 7,60°; 7,30 — 7,80F e

Brasil (2020) 6,50 — 7,40F)": (5,16 — 8,76)"; 6,58"

< 1.000" (11 — 110.000)%; 460.000¢; 2.200%; 29.000:
. | 9.800™ (1.700.000 — 240.000.000)*; 6.000":
Eocoli - NMP100mML™ 44 hg00 (1.020 — 6.400)%: (1,8 — 45,0)"; (1,8 —

3.900,0)"; (1.360 — 4.260.000)"; 1.800.000"

(1,61 —2,30)% 0,24°; 1,75¢; 0,98¢%; 1,708;
12,80% 1,399; 1,10"; (2,14%; 1,998 e 1,88°)"
Almeida 0,96'; (1,92 — 2,43)¥*: (1,03 - 1,12)"; 0,74™;
CE dS m? <30 (2010) 1,39™; 2,10°% 1,66; (0,65 — 0,96)%*; (1,70 —
2,10)"; (1,09 e 1,54)%"; (4,20 — 6,30)%; (1,40 —
2,20°; 1,60 — 1,70% e 0,40 — 2,007)": (1,16 —
1,25)%; 1,18"
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(1,60 — 13,00)%; 19,49°; 0,07¢; 0,90%; 1,31%;

N-NO3z" <10,0 (2,14 — 15,88)'; 124,00%; (2,24 e 1,10)**;
7,30

4,51°; 20,16°; 6,07¢; (100,90 — 183,00);

N-NH* <5,0 (28,58 — 31,56)'; 4,47™: 15,00™; (14,00 —
84,00)"

(2,98 — 24,61)% 8,43"; 3,16°; 2,76°; 7,80";
(10,30%; 8,708 e 9,40°)'; (5,50 — 9,80); (6,73
—7,85)"; 0,25™: 8,90™; 10,70°; (4,70 — 11,60)¢;

(7,90 — 20,80)"; (17,50 12,87)57; 3,72%
8,50%; 22,04" 32,059%; 23,70"; (43,60%; 42,408

e 53,60°)": 109,45/*: (107,00 — 112,00)%*;

K* <2,0 (27,36 — 28,14)'%: 16,81™: 43,78°%; 54,73
(2,30 - 17,50)%; (15,60 —90,90)"; (230,10 ¢
269,10)*; 52,77"®

1,60°"; 9,05°%; 3,91%"; 7,00%; 3,889; 1,21"s;

(7,76"; 5,468 e 7,52)™; 0,60'%; (0,39 —
0,41)*; (0,87 — 0,97)'%; 1,21™%; 3,74°%; 2 90P%;
(6,00 — 26,95)"; (0,92 e 0,79)%; 7,16%s
3,35"%; 1,80"; 1,25%7; 9,00'; 4,449; 0,76"s,
(3,68%; 5,188 € 2,78°)™; (1,75 - 2,12)"s;
0,78M; 1,73°: 3,20°%; (6,50 — 9,88)%"; (1,08 e
2,42)5?; 6,15%

1,44%": 6,76%; 3,17™; 5,509; 7,03"; (4,314;
5,078 e 4,86%)™: 7,10%; (3,91 — 6,74)*; (3,16

—3,30)'s; 5,07™: 5,78°: 10,10°%; (0,78 —

7,76)q*; (2,40 e 4,52)57; 9,39%¢
7,75%; 6,839; 2,40"; (6,60 — 6,77)'s; 2,70™;
4,60P°: (0,40 e O,OO)S?; 8,90%s
2,57"; 9,58%"; 5,40%"; 6,00"; 8,479; 2,30";
(4,83%; 4,498 e 5 25%)™; (3,50 — 3,75)";
CIr <30,0 8,00™; 4,82°%; 13,007%; (0,40 — 2,42)7"; (2,50
e 3,75)5?; (7,20 - 24,00°; 7,60 — 15,00F e 3,40
— 26,007)";14,70"s

0,62¢%; 6,22¢%: 1,12%: 2,709; 7,08"; (1,80%;
2,208 e 2,14%)": (2,65 — 2,76)'¢; 5,50™; 3,50°;
5,78°%; (0,31 -1,81)%; (2,40 e 3,57)5?; (0,60 —

5,50°; 0,50 — 14,00F e 0,60 — 6,20%)"; 4,07
E. coli — Escherichia coli (coliformes termotolerantes); CE — condutividade elétrica; N-NO3™ — nitrato; N-NH4* — nitrogénio amoniacal;
P-PO4* — fosforo (fosfato); K* — potassio; Ca®* — calcio; Mg?* — magnésio; Na* — sodio; HCOs™ — bicarbonatos; CI- — cloreto; RAS —
razdo de adsorcéo de sodio; * — alimentos consumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato com o solo; @ — outras culturas e
pastagens; ® — Feitosa et al. (2011);  — Alves et al. (2012); ¢ — Sousa Neto et al. (2012); ¢ — Azevedo et al. (2013) e Oliveira et al. (2014);
¢ _ Feitosa et al. (2015); T — Batista et al. (2017); 9 — Barros et al. (2018); " — Lemos et al. (2018); | — Dantas et al. (2019a); | — Tavares et
al. (2019); k- Torres et al. (2019); ' — Azevedo Junior et al. (2020); ™ — Melo et al. (2020b); "— Costa et al. (2021); ° — Lima et al. (2021);
P— Araujo et al. (2022); 9 — Franca et al. (2022); " — Carvalho (2023); * — Melo et al. (2023); t— Almeida (2024); U — Araljo e Dias (2024);
v — Cunha et al. (2024); ¥ — Dias (2024); A, B e © — valores obtidos sob tratamento do esgoto doméstico com reator UASB, sistema
decanto-digestor e filtragem anaerdbica e filtragem anaerdbica, respectivamente; * — valores obtidos para esgoto doméstico e gua cinza,
respectivamente; © e E — amostras de agua cinza coletadas em duas unidades produtivas em comunidade rural de Encanto, RN; F —
amostra de agua cinza coletada em unidade produtiva em comunidade rural de Sdo Miguel, RN; * — valor expresso originalmente em
NMP mL"%; * — valor expresso originalmente em pS cm™; " — valor expresso originalmente em meq L; ® — valores expressos

originalmente em mmol; L%; ™ — valor expresso originalmente em ppm; * — valores expressos originalmente em mg L™; & — valores
calculados.

P-PO mg L™

Ca** <200

meq L*

Na* <40,0

HCO3 <10,0

RAS (mmolc L1)%° <15,0

Water Resources and Irrigation Management, Cruz das Almas, v.14, n.1-3, p.48-87, 2025.



Mendes Filho et al. 65

Para o pH das &guas residuarias, 0s
valores registrados nos diferentes estudos
encontram-se dentro da faixa recomendada
para o reuso agricola (Tabela 5). Uma vez
utilizadas para irrigacéo, essas aguas podem
influenciar diversos processos biolégicos e
quimicos no solo. No estudo de Feitosa et
al. (2011), uma miniestacéo foi instalada em
uma residéncia para o tratamento de &gua
cinza, onde os valores de pH (4,94 — 8,07)
variaram de acordo com o ponto de coleta
(@ montante do filtro, a jusante do filtro, a
jusante do sistema alagado construido e no
reator solar) e periodo da amostragem.
Variagoes de pH (5,16 — 8,76) na mesma
magnitude foram registradas por Cunha et
al. (2024) também com &gua cinza (sob
tratamentos em tanque de equalizacdo e
reator ultravioleta). Essas variagdes podem
ser explicadas por diversos fatores ligados
tanto as caracteristicas da agua de entrada
(variacdo da sua composicdo ao longo do
tempo em funcdo das atividades realizadas)
guanto aos componentes dos sistemas de
tratamento. Também com &gua cinza,
menores variacdes nos valores de pH (6,90
— 7,60; 7,30 — 7,80 e 6,50 — 7,40) foram
registradas por Aradjo e Dias (2024), de
acordo com o local e periodo de coleta.

De forma similar, os valores de pH
variaram conforme o ponto de coleta (6,90
— 7,40) (Azevedo Junior et al., 2020) e
periodo da amostragem (6,80 — 7,10)
(Franca et al.,, 2022) e (6,50 — 7,60)
(Carvalho, 2023). No entanto, nesses
estudos as variacbes dos valores de pH
foram minimas; em parte, pode ser
explicado pela origem das &guas
residudrias. No primeiro estudo, as
amostras analisadas foram coletadas em trés
pontos distintos da estagdo de tratamento de
esgoto (ETE) doméstico de uma
comunidade rural: antes da ETE, depois da
ETE e no reservatorio utilizado para
acumular o efluente para irrigacdo. No
segundo estudo, a agua cinza (cozinha e dos
chuveiros) originada de uma republica
estudantil foi tratada em biofiltro. Para o
terceiro estudo, o esgoto doméstico foi
tratado em fossa septica biodigestora.

Em geral, nos estudos de Alves et al.
(2012), Sousa Neto et al. (2012), Oliveira et
al. (2014), Feitosa et al. (2015), Batista et al.
(2017) e Lima et al. (2021), os valores de
pH de 4aguas residudrias de esgoto
doméstico tratado foram na mesma
magnitude (7,74; 7,40; 7,30; 7,74; 7,70 e
7,20, respectivamente). Assim como
também no estudo de Melo et al. (2023),
com valores de pH de 7,60 e 7,42 para
esgoto doméstico tratado e &gua cinza,
respectivamente. No estudo de Dantas et al.
(2019a), os valores de pH de esgoto
domeéstico sob diferentes tratamentos foram
na mesma magnitude (6,87; 6,88 e 6,95).

Os padrdes microbioldgicos,
particularmente aqueles expressos pela
presenca de coliformes termotolerantes,
desempenham um papel crucial na
avaliacdo da qualidade microbioldgica das
aguas residudrias (Jesus et al., 2020; Silva
et al., 2022b). Esses coliformes, um grupo
de bactérias que inclui a Escherichia coli,
sdo  amplamente  utilizados  como
indicadores de contaminacéo fecal, uma vez
que sua presenca pode sinalizar a
introducdo  de  material fecal e,
consequentemente, a possivel presenca de
microrganismos patogénicos (Araljo e
Andrade, 2020). Conforme os padrbes
microbioldgicos apresentados na Tabela 5,
o nivel populacional de coliformes
termotolerantes deve ser inferior a 1.000
NMP 100 mL? para espécies vegetais
destinadas ao consumo cru; ja para culturas
que ndo sdo consumidas cruas, o limite
permitido deve ser inferior a 10.000 NMP
100 mL*. Esses critérios visam garantir a
seguranca microbioldgica dos alimentos e
minimizar riscos a saude publica.

Conforme os estudos apresentados na
Tabela 5, o0s niveis populacionais de
coliformes termotolerantes (2.200 NMP
100 mL?) (Azevedo et al., 2013), (6.000
NMP 100 mL) (Costa et al., 2021), (1.020
— 6.400 NMP 100 mL) (Franga et al.,
2022), (1,8 — 450 NMP 100 mL%)
(Carvalho, 2023) e (1,8 — 3.900,0 NMP 100
mL™?) (Almeida, 2024) variaram dentro dos
padrdes. No estudo realizado por Feitosa et
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al. (2011), observaram-se que,
independentemente do  periodo  de
amostragem, o nivel de coliformes
termotolerantes na agua cinza coletada a
montante do filtro, que atingiu 110.000
NMP 100 mL?, ndo atendeu aos critérios
estabelecidos para o reuso agricola. No
estudo realizado por Cunha et al. (2024),
também utilizando &gua cinza e diferentes
periodos de amostragem, o critério para
reuso foi atendido em apenas uma amostra
do reator ultravioleta, com um nivel de
1.360 NMP 100 mL™. Em contraste, as
amostras provenientes do tanque de
equalizagdo apresentaram concentragdes
significativamente superiores, chegando a
4.260.000 NMP 100 mL™,

Esses resultados destacam a importancia
de um monitoramento rigoroso e continuo
dos parametros microbiologicos das aguas
residudrias antes de seu uso para fins
agricolas. A presenca de microrganismos
patogénicos representa uma potencial
ameaca a salde publica e pode causar a
contaminagdo do solo, comprometendo a
sustentabilidade e a seguranca do sistema
agricola.

Além do aporte hidrico, as aguas
residudrias também  contribuem com
nutrientes essenciais, reduzindo, assim, a
necessidade de utilizacdo de fertilizantes
industriais (Guimaraes et al., 2018; Jesus et
al., 2020). E evidente que a concentragio de
nutrientes presentes nas aguas residudrias
influencia diretamente a condutividade
elétrica (CE). Quando essas aguas sao
aplicadas ao solo, os sais tendem a se
acumular na zona radicular. Caso néo
ocorra uma lixiviagdo adequada, esse
acumulo pode levar a salinizagéo do solo,
resultando em possiveis prejuizos a
producéo agricola. De acordo com a Tabela
5, com excecdo dos estudos de Batista et al.
(2017), que registraram valor de CE de
12,80 dS m? e de Almeida (2024), com
valores variando entre 4,20 e 6,30 dS m?,
0s demais resultados de CE atenderam aos
critérios estabelecidos para o nivel de
salinidade tolerado pelas culturas agricolas.

O ion sodio (Na*) ¢é o principal
responsavel pelo processo de salinizacao do
solo. Altas concentragdes de Na* e cloreto
(CI") podem causar toxicidade as plantas,
comprometendo seu desenvolvimento e
produtividade. As concentragdes de Na' ¢
Cl” nos estudos apresentados na Tabela 5
encontram-se  dentro  dos  padrbes
estabelecidos para o reuso de &guas
residuérias na agricultura.

A concentracdo de Na® nas 4guas
residudrias pode impactar
significativamente a  permeabilidade
(infiltracdo) do solo, bem como a absor¢éo
de nutrientes pelas plantas. Para avaliar
adequadamente os efeitos da agua de
irrigacdo na redugdo da capacidade de
infiltracdo do solo, € fundamental
considerar, de forma integrada, a razéo de
adsorcdo de sodio (RAS) e a salinidade.
Conforme os resultados apresentados na
Tabela 5, de modo geral, com base na RAS,
0 uso dessas &aguas residuarias para
irrigacdo  apresenta baixo risco de
sodificacdo do solo.

Efeito do uso de aguas residudrias sobre o
crescimento das espécies vegetais

Como ja mencionado, além de fornecer
aporte hidrico, as aguas residuarias também
oferecem  nutrientes  essenciais  que
promovem o0 crescimento das plantas.
Conforme apresentado na Tabela 6,
diferentes estratégias foram adotadas para o
uso de esgoto doméstico tratado (EDT),
destacando-se praticas voltadas para o
aproveitamento sustentavel e seguro desse
recurso na agricultura. Na maioria dos
estudos foram utilizadas espécies vegetais
que ndo sdo destinadas ao consumo
humano. Destaca-se, entretanto, o estudo de
Batista et al. (2017), demonstrando-se que 0
uso de EDT na irrigacdo do mamoeiro ndo
alterou as caracteristicas fisico-quimicas
dos frutos, mantendo-os dentro dos padrdes
comerciais e adequados para consumo in
natura. Destaca-se também o estudo de
Tavares et al. (2019), os quais registraram
um aumento na producdo de frutos de
pimentdo ao  aplicarem  diferentes
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propor¢des de EDT. Além disso, os autores
asseguraram que os frutos estavam livres de
contaminantes, uma vez que ndo houve
contato direto do EDT com a parte aérea das
plantas. Uma caracteristica que merece
destague nesses estudos € 0 UsO
predominante da irrigacéo localizada para a
aplicacdo das aguas residuarias tratadas. A
agua € aplicada préxima a regido radicular
das plantas, minimizando o contato dessas
adguas com a parte aérea das culturas,
incluindo folhas, flores e frutos. Essa
caracteristica é essencial, principalmente
quando se trata do reuso agricola, pois reduz
significativamente 0S riscos de
contaminacdo microbiol6gica dos produtos
agricolas.

Entre os demais estudos, destacam-se
aqueles que investigaram espécies com
finalidades especificas, como o algodao
para producdo de fibras (Sousa Neto et al.,
2012; Lima et al., 2018; Lima et al., 2019;
Lima et al.,, 2021; Aradjo et al., 2020;
Araujo et al., 2022), a palma forrageira para
alimentacdo animal (Lemos et al., 2018;
Azevedo Junior et al., 2020; Carvalho,
2023), o girassol voltado para a extragéo de
Oleo vegetal e a geracdo de biomassa
destinada a biocombustiveis (Barros et al.,
2018; Dantas et al., 2018; Barros et al.,
2019; Dantas et al., 2019ab, Dantas et al.,
2020) e o girassol ornamental (Melo et al.,
2020b).

Diversas estratégias tém sido adotadas
para 0 uso de aguas residudrias tratadas na
irrigacdo, especialmente em cenarios de
escassez hidrica, como aqueles encontrados
em muitas regifes semiéridas do Nordeste
brasileiro. No estudo de Lima et al. (2021)
com o algodoeiro, reportaram que a
irrigacdo exclusiva com efluente doméstico

tratado combinada com adubag&o mineral
potassica, resultou em fibras de melhor
qualidade, atendendo aos padrdes exigidos
pela inddstria téxtil. Esses resultados
destacam que, embora o efluente tratado
contribua significativamente como fonte
nutricional, ajustes na fertilizagdo s&o
fundamentais para atender as demandas
especificas da cultura e as condi¢des do
solo, garantindo a maximizacdo da
produtividade e da qualidade do produto
final.

Aragjo et al. (2022) também estudaram o
cultivo do algodoeiro, utilizando irrigacao
suplementar com EDT em combinagdo com
adubacdo mineral NPK em diferentes
cenarios de escassez hidrica. Os resultados
mostraram um aumento significativo na
produtividade da cultura sob irrigacéo
suplementar com EDT. Esse aumento foi
atribuido a maior disponibilidade de
nutrientes no solo, fornecidos pelo EDT
durante a irrigacdo, 0 que promoveu uma
melhora na eficiéncia fotossintética do
algodoeiro, potencializando seu
desempenho produtivo.

Conforme evidenciado nos estudos de
Lemos et al. (2018), Azevedo Junior et al.
(2020) e Carvalho (2023), a palma
forrageira € outra espécie que se destaca
como uma excelente opcdo para o uso de
EDT na irrigacdo. Essa cultura €
particularmente adaptada a condigdes
adversas, demonstrando notavel capacidade
de desenvolvimento em sistemas de cultivo
em sequeiro. Assim, a irrigagdo com EDT
tem o potencial de intensificar ainda mais o
crescimento da  palma  forrageira,
consequentemente, promovendo uma maior
produtividade.
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Tabela 6: Uso de esgoto domestico tratado para irrigacdo de diferentes espécies de plantas no

Nordeste brasileiro

Cultura/referéncia

Condic0es experimentais

Principais resultados

Tomate (Lycopersicon esculentus
‘Santa

Mill, variedade
Clara’)/Alves et al. (2012)*

Em casa de vegetacdo sob cultivo em
bandejas (128 células) preenchidas com
substrato de fibra de coco e irrigacdes com
diferentes  proporcdes de  esgoto
doméstico tratado — EDT (25, 50, 75 e
100%).

O numero de folhas, a altura e
a massa seca das mudas do
tomateiro aumentaram com a
proporcao de EDT.

Algoddo (Gossypium hirsutum
L., cv. ‘8H")/Sousa Neto et al.

(2012)*

Cultivo em canteiros com solo e
irrigacdes com diferentes proporgdes de
EDT (25, 50, 75 e 100%). Irrigagdo com
microtubos, com vazédo de 3,3 L ht.

A area foliar e a massa seca da
parte aérea do algodoeiro
aumentaram com a proporcao
de EDT.

Feijdo caupi (Vigna unguiculata

L.)/Feitosa et al. (2015)?

Em campo aberto sob cultivo em vasos (6
L) preenchidos com uma mistura de solo
e composto organico (3:1,
respectivamente) e irrigagdes com
diferentes proporcdes de EDT (20, 50, 80
e 100%).

Os maiores acumulos de
massas de matéria seca das
folhas e total foram obtidos
sob 100% de EDT.

Mamdo (Carica papaya L.,
hibrido ‘Tainung 1”)/Batista et al.

(2017)3

Em campo aberto sob cultivo em solo e
irrigacdes com diferentes proporcgdes de
EDT (33, 67 e 100%). Irrigagdo com
sistema bubbler, com vazdo das
mangueiras emissoras de 28 L h™.,

A qualidade dos frutos do
mamoeiro (s6lidos sollveis
totais — SST, acidez total
titulavel — ATT, relagdo
SST/ATT e pH) ndo foi
afetada pelas irrigagfes com
EDT.

Girassol (Helianthus annuus L.,
cv. ‘Catissol 01’)/Barros et al.

(2018)* e Barros et al. (2019)*

Em casa de vegetacdo sob cultivo em
vasos (20 L) preenchidos com solo e
irrigaces com EDT.

A irrigacdo com EDT
favoreceu  uma  melhor
qualidade das  variaveis

relacionadas as flores dos
girassois.

A irrigagdo com EDT
favoreceu o crescimento das
plantas de girassol.

Palma forrageira (Opuntia tuna
L., variedade ‘Orelha-de-elefante
Mexicana’)/Lemos et al. (2018)*

Em campo aberto sob cultivo em solo e
irrigacdes com EDT. Irrigacao por sulcos,
sistema de baixa pressdo adaptado com
microtubos.

As concentracdes de Na' na
palma forrageira aumentaram

significativamente  quando
irrigada  com EDT em
comparagdo ao  cultivo

realizado em condigcbes de
sequeiro.

Girassol (Helianthus annuus L.,

cv. ‘Helio 250”)/Dantas et al.

(2019a)° e Dantas et al. (2019b)°

Em campo aberto sob cultivo em solo e
duas laminas de irrigacéo (100 e 120% da
evapotranspiracdo da cultura — ETc) com
esgoto doméstico (ED) com diferentes
tratamentos (reator UASB; sistema
decanto-digestor e filtragem anaerobica;
filtragem anaerdbica). Irrigacdo por

Independente do tratamento,
as maiores concentracoes de
fosforo e enxofre no capitulo
do girassol foram registradas
usando ED; para o célcio,
maiores concentragfes foram
obtidas sob tratamento com
reator UASB.
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gotejamento, com vazdo dos emissores de
40Lht

As maiores médias dos
componentes de crescimento
e producdo do girassol foram
registradas sob os tratamentos
do ED, principalmente
usando reator UASB e
sistema decanto-digestor com
filtragem anaerobica.

Algodao (Gossypium hirsutum
L., cv. ‘BRS Rubi’)/Lima et al.
(2019)° e Lima et al. (2021)°

Em campo aberto sob cultivo em solo
(temperatura media do ar e umidade
relativa de 24,6°C e 63,0% durante o
periodo experimental) e diferentes
laminas de irrigagdo com EDT (50, 75,
100, 125 e 150% da ETc).

A lamina de irrigacdo de
100% da ETc com EDT
promoveu maior crescimento
das plantas e producdo de
sementes do algodoeiro.

As laminas de irrigacéo de 75
e 100% da ETc com EDT
promoveram as melhores
respostas do algodoeiro em
termos de producdo e
qualidade da fibra.

Pimentdo (Capsicum annuum L.,
cv. ‘Margarita’)/Tavares et al.
(2019)*

Em casa de vegetacdo sob cultivo em
vasos (12 L) preenchidos com substrato
de fibra de coco e irrigacbes com
diferentes proporcdes de EDT (25, 50, 75
e 100%).

A producdo de frutos de
pimentdo aumentou com a
proporcao de EDT.

Palma forrageira (Opuntia sp.,
variedade  ‘Orelha-de-elefante
Mexicana’)/Azevedo Junior et al.
(2020)3

Em campo aberto sob cultivo em solo e
irrigacdes com EDT. Irrigacdo com
sistema bubbler, com vazdo das
mangueiras emissoras de 80 L ht.

A irrigagdéo com EDT
mostrou-se vidvel para o
crescimento e producdo da
palma em relacdo ao cultivo
em condicgdes de sequeiro.

Girassol (Helianthus annuus L.,
cv. ‘Bonito de Outono Sortido’ e
cv. ‘Sol Vermelho’)/Melo et al.
(2020b)*

Em casa de vegetacdo sob cultivo em
vasos (10 L) preenchidos com substrato
de fibra de coco e irrigacbes com
diferentes proporcdes de &gua cinza
tratada (25, 50, 75 e 100%).

As diferentes proporgdes de
agua cinza favoreceram o
crescimento das plantas e
qualidade das flores dos
girassois.

Algodédo (Gossypium hirsutum
L., cv. ‘BRS 433’)/Araujo et al.
(2022)°

Em campo aberto sob cultivo em solo e
irrigacdo  suplementar com  EDT.
Irrigacdo com fita gotejadora, com vazéo
de16Lh™

A irrigacdo suplementar com
EDT promoveu ganhos de
producdo e qualidade da fibra
do algodoeiro.

Palma forrageira (Opuntia ficus-
indica (L) Mill.)/Carvalho
(2023)’

Em campo aberto sob cultivo em vasos
(20 L) preenchidos com solo e irrigacOes
com diferentes proporcdes de EDT (25,
50, 75 e 100%).

As melhores respostas da
palma em termos de
crescimento e producao foram
obtidas nas maiores
proporgoes de EDT,
especialmente na de 75%.

! estudos realizados em Mossor6, RN; 2 — estudo realizado em Juazeiro do Norte, CE; 2 —estudos realizados no Assentamento Rural
Milagres em Apodi, RN; # — estudo realizado em Campina Grande, PB; ° — estudos realizados em lbimirim, PE; & — estudo realizado
em Russas, CE; 7 — estudo realizado em Feira de Santana, BA; # — esgoto doméstico tratado coletado no Assentamento Soledade em

Apodi, RN.
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Efeito do uso de aguas residudrias sobre a
qualidade do solo

O uso de aguas residudrias na irrigacao
das culturas oferece diversos beneficios,
como o aporte hidrico e nutricional. No
entanto, se essas aguas ndo forem
manejadas de forma adequada, podem
trazer riscos potenciais ao solo (Garcia et
al., 2012; Oliveira et al., 2014; Alves et al.,
2015b; Morais et al., 2016). O uso dessas
aguas pode resultar em alteracOes fisicas,
quimicas e microbioldgicas no solo. Nesse
contexto, Garcia et al. (2012) destaca que, a
longo prazo, a irrigagdo com aguas
residuarias pode ocasionar prejuizos
significativos ao solo, especialmente se ndo
houver um manejo adequado. Entretanto,
esses efeitos podem variar principalmente
devido as caracteristicas das &guas
residudrias utilizadas, ao tipo de solo e a
capacidade de extracdo de nutrientes pelas
espécies vegetais (Varallo et al., 2012,
Andrade Filho et al., 2013; Dantas et al.,
2018).

O excesso de sdédio no solo afeta
diretamente sua salinidade e os valores da
razdo de adsorcdo de sodio (RAS),
provocando efeitos adversos como a

dispersdo das particulas de argila e a
reducdo da condutividade hidraulica,
comprometendo a estrutura e a
funcionalidade do solo (Urbano et al., 2017,
Dantas et al.,, 2018). Adicionalmente,
conforme destacado por Morais et al.
(2016), as 4&guas residuarias contém
inmeros  microrganismos  patogénicos,
representando uma potencial fonte de
contaminacdo para o solo. A Tabela 7
apresenta as caracteristicas fisico-quimicas
e microbioldgicas dos solos apOs serem
submetidos & irrigagio com &guas
residuarias tratadas, evidenciando 0s
impactos dessa pratica nas propriedades do
solo. No estudo de Morais et al. (2016), os

niveis  populacionais de coliformes
termotolerantes no solo apresentaram
variacbes conforme o periodo de

amostragem. Durante a estacdo seca, 0S
valores foram praticamente ausentes, com
concentracdes variando entre 300 e 420
NMP 100 mL?. J& na estacdo chuvosa, 0s
niveis aumentaram, e em um dos pontos de
amostragem os valores ndo atenderam aos
critérios estabelecidos para o reuso agricola,
apresentando variagdes entre 300 e 15.000
NMP 100 mL™,

Tabela 7: Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas de solos ap6s irrigacdo com aguas
residudrias tratadas no Nordeste brasileiro

Tipo de solo/camada
avaliada/referéncia

Condicdes de cultivo

Principais resultados

Latossolo Vermelho
Amarelo e Cambissolo/0—
0,20 m/Andrade Filho et al.
(2013)*

Cambissolo TA Eutréfico
Tipico/0-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m/Azevedo et al.
(2013)2 e Oliveira et al.
(2014)?

Cultivo com algodéo aplicando
diferentes proporc@es de esgoto
doméstico tratado (EDT) por
115 dias.

Cultivo com pimenta malagueta
aplicando diferentes proporcdes
de EDT por cinco meses.

No Latossolo, os valores de pH
permaneceram praticamente inalterados,
independentemente das propor¢des de EDT
aplicadas. J& no Cambissolo, os valores de
pH aumentaram proporcionalmente as
quantidades de EDT utilizadas. De forma
semelhante, os teores de Na' apresentaram
aumento, sendo esse incremento mais
acentuado no Cambissolo.

Na camada superficial do solo, os valores de
CEes aumentaram proporcionalmente as
quantidades de EDT aplicadas. Nas demais
camadas, os valores apresentaram variagoes,
com tendéncias de aumento ou reducdo
dependendo da proporcdo de EDT utilizada.
Um  comportamento  semelhante  foi
observado para os teores de Na* no solo.
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Neossolo
distréfico/0-0,20
m/Andrade et al. (2015)3

Regolitico

Ndo informado/0-0,20 e
0,20-0,40 m/Morais et al.
(2016)?

Néao informado/0-0,20;
0,20-0,40 e 0,40-0,60
m/Oliveira et al. (2016)*

Cambissolo TA Eutrofico
Tipico/0-0,20 m/Lira et al.
(2017)?

Neossolo Quartzarénico
tipico/0-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m/Dantas et al.
(2018)°

Argissolo Vermelho
Amarelo/0-0,20 m/Azevedo
Janior et al. (2020)?

Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico/0-0,20
m/Costa et al. (2021)°

Né&o informado/0-0,20
m/Franca et al. (2022)’

Solo com textura arenosa/0—
0,20 m/Carvalho (2023)2

Cultivo com girassol aplicando

EDT por 55 dias.

Cultivo com capim-elefante
cinco

aplicando
meses.

EDT por

Cultivo com abdbora aplicando

EDT por 123 dias.

Cultivo com sorgo aplicando

EDT.

Cultivo com girassol aplicando
esgoto doméstico (ED) com
diferentes tratamentos por 50

dias.

Cultivo com palma forrageira

aplicando EDT por 234 dias.

Cultivo com ipé roxo aplicando

EDT por 60 dias.

Cultivo com acerola aplicando

agua cinza por 90 dias.

Cultivo com palma forrageira
aplicando diferentes proporcoes

de EDT por 215 dias.

O aumento das proporgdes de EDT resultou
em uma tendéncia de reducdo nos valores de
pH do solo; contudo, observou-se um
aumento desses valores com o aumento da
profundidade. Por outro lado, os teores de Zn,
Cu, Fe e Mn permaneceram inalterados,
independentemente das proporgdes de EDT
aplicadas.

Os valores de Na*, RAS, HCOgz', pH e CEes
do solo permaneceram  praticamente
inalterados com o uso de EDT em
comparacdo as irrigacOes realizadas com
agua de abastecimento.

Coliformes termotolerantes (Escherichia
coli) (300 — 15.000% NMP 100 mL* e < 300
— 420° NMP 100 mL™Y)",

pH (6,0 — 6,3), CEes (0,14 — 0,17 dS m™), K*
(0,3 — 0,4 cmolc dm3), Ca?* (2,3 — 2,7 cmol
dm3), Mg?* (0,9 — 1,2 cmol; dm=) e Na* (0,9
— 1,1 cmolc dm™3).

CEes (0,43 - 0,50 dS m%), Na* (43,32 — 66,51
mg dm=) e Mg?* (1,50 — 3,00 cmolc dm™).

CEes (1,015 1,21% e 1,43% dS m™%/1,40%; 0,819
e 0,86" dS m?), Na* (5,165 6,379 e 8,24°
mmolc L), RAS (4,05¢; 4,869 e 5,53¢ (mmol
L1)0%), K* (0,89% 0,449 e 0,49" mmolc LY),
Ca’* (3,68" 1,209 e 1,82" mmol. L) e Mg**
(2,33%; 1,299 e 1,25" mmolc LY).

pH (5,40": 6,00 e 6,25%), CEes (0,09; 0,08 e
0,11 dS m?), K* (81,90; 66,70 e 62,70 mg
dm?®), Na* (78,60; 57,60 e 68,60 mg dm?),
Ca?* (1,35; 1,66 e 1,51 cmolc dm?3) e Mg?*
(3,22; 2,32 e 2,56 cmolc dm™3).

Os valores de pH do solo permaneceram
praticamente inalterados em relacdo aos
registrados antes do cultivo. De forma
semelhante, as concentracdes de Ca**, Mg** e
K" apresentaram variagdes minimas ao longo
do experimento.

pH (7,48'; 7,43™ e 7,51"), CEes (0,52; 0,38 e
0,55 dS m1)* K* (0,05; 0,05 e 0,05 cmol. dm"
%), Na* (0,051; 0,075 e 0,094 cmolc dm),
Ca?" (17,00; 10,85 e 10,75 cmolc. dm?) e
Mg?* (7,10; 7,20 e 12,90 cmolc dm).

Os valores de pH do solo permaneceram
praticamente inalterados em relacdo aos
registrados antes do cultivo,
independentemente das propor¢des de EDT
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aplicadas. Em contrapartida, observou-se um
aumento nos teores de K* ¢ P no solo.
Na maior propor¢cdo de agua residuaria,
observou-se uma leve reducdo no pH do solo
Cultivo com moringa aplicando em relagdo a condicéo inicial de cultivo. Em
Planossolo Haplico/0-0,30 diferentes proporcdes de agua contrapartida, nas demais proporcdes, 0S
m/Melo et al. (2023)° cinza por 30 dias e EDT por valores de pH apresentaram um aumento. Os
mais 80 dias. teores de Na" e¢ a CEes aumentaram
proporcionalmente as quantidades de &gua
residuéria aplicadas.
pH (7,26 e 7,52; 7,17 e 7,55), CEes (0,29 e
0,50; 0,22 € 0,37 dS m'l), Na* (18,7 e 271,0;
hortalicas 16,2 e 245,0 mg dm3), K* (106,0 e 447; 117,0
e 384 mg dm), Ca?* (6,03e7,41;6,42€ 6,75
cmolc dm™®) e Mg?* (2,57 € 3,76; 2,17 e 2,79
cmolc dm).
Zn — zinco; Cu — cobre; Fe — ferro; Mn — manganés; CEes — condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo; K* — potassio; Ca?*
— calcio; Mg?* — magnésio; Na* — sadio; P — fosforo; RAS — razdo de adsorcédo de sodio; * — estudo realizado em Mossord, RN; 2 —
estudos realizados no Assentamento Rural Milagres em Apodi, RN; ? — estudo realizado em Campina Grande, PB; # — estudo realizado
em Cravolandia, BA; 5 — estudos realizados em lhimirim, PE; ¢ — estudo realizado em Caruaru, PE; 7 — estudo realizado na localidade
Tourdo em Juazeiro, BA; 8 — estudo realizado em Feira de Santana, BA;° — estudo realizado no Instituto Nacional do Semiarido em
Campina Grande, PB; 1° — analises realizadas em comunidades e assentamentos rurais de municipios do Sertdo do Apodi, RN; @ —
analises realizadas no periodo chuvoso; ® — andlises realizadas no periodo seco; ¢, ¢ e ¢ — valores obtidos sob tratamento do esgoto
doméstico com reator UASB, sistema decanto-digestor e filtragem anaerdbica e filtragem anaerdbica, respectivamente; f, 9 e " — valores
obtidos para as profundidades de 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, respectivamente; * — valores expressos originalmente em NMP mL"

1.1 Je k_valores obtidos sob irrigacdo com EDT a cada 7, 14 e 21 dias, respectivamente; ', ™ e " — andlises realizadas aos 30, 60 e 90
dias de cultivo, respectivamente;; # — valor expresso originalmente em uS cm™.

N&o informado/0-0,20 e Cultivo com
0,20-0,40 m/Dias (2024)°  aplicando &gua cinza.

Conforme os estudos apresentados na
Tabela 7, os valores de pH do solo
apresentaram variacdes que dependeram
dos incrementos nas proporcdes de EDT.
Essas variacdes foram influenciadas por
fatores como o tipo de solo (Andrade Filho
et al., 2013; Andrade et al., 2015; Costa et
al., 2021; Carvalho, 2023), a profundidade
(Oliveira et al.,, 2014) e frequéncia de
amostragem (Franca et al., 2022), as
laminas (Oliveira et al., 2016) e frequéncias
de irrigagdo com EDT (Azevedo Junior et
al., 2020). Esses elementos determinaram se
os valores de pH permaneceram inalterados,
aumentaram ou diminuiram.

O uso de aguas residudrias tratadas néo
resultou em problemas de salinidade do
solo, conforme indicado pelos valores da
condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes), que se mantiveram dentro
de niveis aceitaveis. As variacbes nos
valores de CEes, conforme observado no
estudo de Azevedo et al. (2013), foram mais
acentuadas na camada superficial do solo.

Nas camadas mais profundas, os valores
apresentaram flutuagdes, com tendéncias de
aumento ou reducdo dependendo da
proporcdo de EDT utilizada. Um
comportamento semelhante foi relatado no
estudo de Dantas et al. (2018).

O Na* ¢ o principal ion responsavel por
contribuir para a salinidade do solo. De
forma semelhante aos valores de CEes, no
estudo de Azevedo et al. (2013), observou-
se um comportamento similar nos teores de
Na* no solo, com maior acimulo na camada
superficial e variagcbes nas camadas mais
profundas, dependendo das propor¢des de
agua residuaria aplicadas. De forma
semelhante, no estudo de Andrade Filho et
al. (2013), observou-se que o acumulo de
Na* no solo variou conforme o tipo de solo,
apresentando um aumento relacionado as
suas caracteristicas especificas. Nos estudos
de Andrade et al. (2015) e Oliveira et al.
(2016), os valores de Na" e CEes nao
apresentaram alteracdes significativas ou as
mudancas observadas foram minimas. Ja no
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estudo de Lira et al. (2017), os valores de
Na® e¢ CEes apresentaram variacOes de
acordo com as é&reas cultivadas com
diferentes cultivares de sorgo.

No estudo de Melo et al. (2023), os
teores de Na" e a CEes aumentaram
proporcionalmente as quantidades de agua
residudria aplicadas. De forma semelhante,
Dias (2024) também registrou variagdes nos
valores de Na* e CEes em amostras de solo
coletadas em comunidades e assentamentos
rurais de municipios do Sertdo do Apodi,
RN. Nessas localidades, foi implantado o
sistema Biodgua Familiar para o tratamento
de &guas cinzas destinadas ao cultivo de
hortalicas.

Efeitos das aguas de baixa qualidade na
hidraulica de sistemas de irrigacéo

Como ja& mencionado, a irrigacdo
localizada oferece diversos beneficios para
0 uso de aguas de baixa qualidade, como as
salobras e as residudrias tratadas. Isso
ocorre porque a agua é aplicada diretamente
na zona radicular das plantas, o que reduz
os riscos de toxicidade por Na" e Cl ao
utilizar &guas salobras, além de minimizar a
contaminacgdo por microrganismos na parte
aérea das plantas ao empregar &guas
residudrias. No entanto, a irrigacdo
localizada apresenta maior suscetibilidade
ao entupimento dos emissores. Esse
problema resulta, principalmente, na
reducdo da uniformidade de aplicacdo de
agua e no desempenho hidraulico dos
emissores, comprometendo a eficiéncia do
sistema. A Tabela 8 apresenta estudos que
avaliaram os coeficientes relacionados a
uniformidade de aplicacdo de 4&guas
salobras na irrigacdo por gotejamento.

No estudo de Silva (2014), foi observada
uma reducdo na uniformidade de aplicacéo
de agua, expressa pelos coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) e de
distribuicdo (CUD), com o aumento do
nimero de horas de funcionamento do
sistema de irrigacdo. As maiores variagdes
foram registradas sob 0s maiores niveis de
salinidade (CEa de 3,5 e 4,5 dS m™?). Além
disso, essas variagdes nos coeficientes

também foram influenciadas pelas pressoes
de operacdo do sistema de irrigacdo. No
entanto, essas variacbes foram minimas,
ndo ultrapassando 3,0%. Quanto ao grau de
entupimento (GE) dos emissores, os valores
foram ligeiramente menores nos maiores
niveis de salinidade. Menores valores de
GE indicam uma maior passagem livre da
agua pelos emissores. No estudo de Silva
(2014), observou-se que a reducdo no GE
ocorreu quando foram aplicadas as maiores
pressdes de servico.

Em um estudo semelhante realizado por
Zocoler et al. (2015), utilizando 0s mesmos
niveis de salinidade, mas com pressdes de
servico diferentes, os valores de CUD
apresentaram variagdes minimas.

Esses resultados podem indicar a
influéncia do tipo de emissor utilizado no
desempenho do sistema de irrigacdo. Por
exemplo, no estudo de Brito et al. (2016),
foi observada uma maior uniformidade na
aplicacdo de A&gua salobra ao utilizar
gotejadores do tipo labirinto ‘in-line’. Por
outro lado, o gotejador autocompensante
‘on-line’ demonstrou maior suscetibilidade
a obstrucdo com o aumento do tempo de uso
do sistema de irrigacdo. Tais diferencas
também foram observadas nos estudos de
Cunha et al. (2020) e Santos et al. (2021).
Ainda no estudo de Brito et al. (2016), os
valores de CUC e CUD variaram
significativamente em funcéo da quantidade
de &gua salobra aplicada, resultando em
uma reducdo no desempenho do sistema.
Esse efeito foi atribuido a maior deposi¢édo
de sais nos emissores.

De forma semelhante, em estudos com
aguas residuarias tratadas, foram testados
diferentes tipos de gotejadores (Acufia
Chinchilla et al., 2016; Costa et al., 2019;
Silva et al., 2019b; Rodrigues Filho et al.,
2020; Costa et al., 2024a). Esses estudos
também analisaram os efeitos do tratamento
das aguas residuarias sobre o desempenho
hidraulico dos gotejadores, conforme
apresentado na Tabela 9.
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Tabela 8: Irrigacdo localizada usando &guas salobras no Nordeste brasileiro

Condicdes experimentais

Caracterizacao e condic¢des de uso do sistema de irrigacao

Principais resultados

Em casa de vegetacdo/uso de &guas
salobras (1,5; 2,5; 35 e 45 dS m?)
aplicadas a diferentes pressdes de servico
(60, 100, 140 e 160 kPa)/Silva (2014)*

Em casa de vegetacdo/uso de aguas
salobras (1,5; 2,5; 3,5 e¢ 4,5 dS m")
aplicadas a diferentes pressdes de servigo
(59, 98, 137 e 157 kPa)/Zocoler et al.
(2015)"

Em campo aberto/usando agua salobra de
poco tubular (CEa de 3,6 dS m™)/Brito et
al. (2016)?

Em laboratério/uso de aguas salobras de
pogos profundos (0,52 — 0,81; 0,56 — 1,09 e
1,46 — 2,56 dS m™")/Cunha et al. (2020)°

Em campo aberto/usando agua salobra de
poco tubular (CEa de 2,91 dS m™)/Santos
et al. (2021)*

Mangueira gotejadora de 16,1 mm (gotejador autocompensante,
com vazdo de 2,3 L h'%). Avaliacdes da uniformidade apés a
instalacdo do sistema, 210 e 350 horas de funcionamento em
dois ciclos com girassol.

Mangueira gotejadora (gotejador autocompensante, com vazao
de 2,3 L hY.

Diferentes laminas aplicadas no abacaxizeiro (50, 75, 100 e
125% da evapotranspiracdo da cultura — ETc) via irrigacéo por
gotejamento (emissores autocompensantes ‘on line’, com vazao
de 8,0 L h). Diferentes laminas aplicadas na cultura da palma
forrageira (7, 15, 33, 50 e 100% da evapotranspiracdo de
referéncia — ETo) via irrigacdo por gotejamento (emissores tipo
labirinto ‘in line’, com vazdo de 4,0 L h™). Avaliaces da
uniformidade aos 180 e 360 dias de experimento.

Trés modelos de gotejadores (Netafim Streamline 16100,
Naandanjain/Taldrip e Amanco/Drip, com vazdes de 1,60; 1,70
e 1,60 L h? respectivamente) sob diferentes tempos de
operacdo (100, 250, 500 e 750 h).

Diferentes tipos de emissores (fita gotejadora com vazéo de 3,8
L h't; gotejador Irritec com 4,0 L h*!; gotejador Netafim com 4,0
L h't; gotejador Irritec com 8,0 L h*; gotejador Netafim com 8,0
L h?; gotejador Agrojet com 10,0 L h™; gotejador Irritec
ajustavel com 12,0 L h'; gotejador Netafim 12,0 L h?)
simulando a Idmina de irrigacdo da palma forrageira.

CUC (97,00 — 98,00%? e 97,50 — 96,00%");
CUD (97,50 — 94,50%?2 e 97,00 — 94,00%");
GE (7,50 — 13,00%* e 1,80 — 13,00%").

Os valores de CUD variaram de acordo
com os niveis de salinidade e pressGes de
servico, entre 94,0 e 97,5%.

CUC (66,06 — 87,10%° e 51,50 — 81,01%°;
97,88 — 98,76%° e 87,68 — 96,14%") e CUD
(65,84 — 84,97%° e 56,85 — 77,65%"; 97,09
—98,42%¢ e 80,31 — 93,64%).

Os valores de CUD variaram de acordo
com 0s niveis de salinidade e tempos de
operacdo do sistema.

CUC (92,17 — 98,06%) e CUD (88,93 —
97,04%).

! _ estudos realizados em Campina Grande, PB; 2 — estudo realizado em Guanambi, BA;  — estudo realizado em Mossord, RN; CUC — coeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD —

coeficiente de uniformidade de distribui¢do; GE — grau de entupimento; ® e ® — valores obtidos apés 210 e 350 horas de funcionamento do sistema de irrigacio, respectivamente; © e

d_

valores obtidos nas avaliagdes realizadas 180 e 360 dias de experimento com abacaxizeiro, respectivamente; ¢ e f — valores obtidos nas avaliacdes realizadas 180 e 360 dias de experimento

com a palma forrageira, respectivamente.
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Tabela 9: Irrigacdo localizada usando &guas residuarias tratadas no Nordeste brasileiro

Condigdes experimentais/referéncia

Caracterizacao e condigdes de uso do sistema de
irrigacdo

Principais resultados

Em campo aberto/usando diferentes tratamentos do
esgoto doméstico (reator UASB + lagoa de polimento;
decanto digestor + filtro digestor + lagoa de
estabilizacdo;  filtro  digestor + lagoa de
estabilizacio)/Silva et al. (2012)!

Em campo aberto/usando diferentes tratamentos do
esgoto doméstico (reator UASB, decanto digestor +
filtro anaerdbio e filtro anaerdbio)/Dantas et al. (2014)!

Em campo aberto/usando diferentes tratamentos do
esgoto doméstico (reator UASB + lagoa de
estabilizacdo; digestor anaerobio + filtro digestor +
lagoa de estabiliza¢do; filtro digestor + lagoa de
estabilizagdo)/Acufia Chinchilla et al. (2016)"

Em campo aberto/usando diferentes proporcoes de
esgoto doméstico (25, 50, 75 e 100%)/Fernandes et al.
(2017)?

Mangueira gotejadora (gotejador externo, com vazao
de 3,75 L hY). Avaliacdes da uniformidade no inicio,
aos 69 e 120 dias de experimento com a mamona.

Tubo gotejador de 16,0 mm, com vazédo de 4,0 L hL,
Avaliacdes da uniformidade no inicio, aos 7, 18, 32,
58, 67 e 101 dias ap6s a semeadura (DAS) do girassol.

Diferentes tipos de emissores (gotejador interno
autocompensante, com vazdo de 2,0 L h'; gotejador
interno ndo autocompensante, com vazdo de 2,0 L ht;
gotejador externo autocompensante de saida superior,
vazdo de 2,0 L h'%; gotejador externo autocompensante
de saida lateral dupla, vaz&o de 2,2 L h) simulando a
lamina de irrigagdo do algodoeiro. Avaliagbes da
uniformidade no inicio, com 7 e 55 horas de
funcionamento do sistema.

Mangueira gotejadora (gotejador tipo labirinto ndo
autocompensante, com vazdo de 1,65 L h™).
AvaliacOes da uniformidade no inicio, 42, 84 e 133 h
da aplicacao do esgoto domeéstico.

Vazao média (4,14; 4,14 e 4,06)? e (4,15;
4,07 e 4,39)>; CUD (87,90; 84,00 e
88,30%)2 e (53,80; 70,00 e 45,70%)"

Independentemente  do  tratamento
aplicado ao esgoto doméstico e do tempo
de operacdo do sistema, as variagdes nos
valores de CUC e CUD foram minimas
com a lamina de irrigacdo de 100% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc). No
entanto, com o incremento de 20% no
volume de &gua (120% da ETc),
observou-se uma maior dispersdo nos
valores de CUC e CUD.

A uniformidade da irrigagdo, expressa
pelo CUD, variou conforme o tipo de
gotejador, a técnica utilizada para o
tratamento do esgoto doméstico e o
tempo de aplicacdo do sistema.

Os valores de CUC e CUD diminuiram
de forma mais acentuada ao utilizar
maiores proporcoes de esgoto domestico
(75 e 100%) ao longo das horas de
operacdo das unidades de irrigagéo.
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Em laboratorio/usando esgoto doméstico tratado/Silva
et al. (2019b)* e Rodrigues Filho et al. (2020)°

Em laboratdrio/usando dgua residudria tratada em reator
UASB/Lima et al. (2023b)*

A céu aberto em Unidade Experimental de Reuso de
Agua (UERA)/agua residuaria sanitaria/Costa et al.
(2024a)?

Em laboratério/usando esgoto doméstico tratado/Costa
et al. (2024b)*

Quatro modelos de gotejadores ndo autocompensantes
(Netafim Super Typhoon, Netafim Tiran, Netafim
Streamline e Naan Dan Jain Tal Drip, com vazes de
1,60; 2,00; 1,60 e 1,70 L h’%, respectivamente) sob
diferentes tempos de operacao (80, 160, 240, 320 e
400 h).

Mangueira gotejadora de 17,0 mm (gotejador
integrado ndo autocompensante, com vazao de 1,7 L
h™). AvaliacGes da uniformidade no inicio e 600 h da
aplicacdo de agua residuéria.

Trés tipos de gotejadores (Plastro Hydro-drip Super e
Netafim Tiran ndo autocompensantes e Netafim PCJ-
CNJ autocompensante, com vazdes de 1,65; 2,00 e
2,00 L h? respectivamente). Avaliacbes da
uniformidade ap6s a instalacdo do sistema, 80, 160,
240, 320 e 400 horas de funcionamento.

Dois tipos de mangueira gotejadora (Azud Sprint e
Petroisa Tiquira ndo autocompensante, com vazdes de
1,6 e 1,5 L h, respectivamente). Avaliagdes da
uniformidade com 576 h de funcionamento do sistema
com esgoto domeéstico.

As vazbes dos quatro tipos de
gotejadores reduziram progressivamente
com 0 aumento do tempo de operagao
das unidades de irrigacéo.

Os valores de CUD apresentaram uma
reducdo ao longo do tempo de operagéo
das unidades de irrigacao que utilizavam
quatro diferentes tipos de gotejadores.

A vazdo média dos emissores reduziu
significativamente com o tempo de
operagéo do sistema de irrigagéo.

CUC (97,73; 51,18; 67,86; 60,86; 58,38;
57,89%)°, (96,75; 97,04; 96,66; 96,04,
95,21; 92,33%)" e (98,10; 97,80; 96,47;
90,26; 91,64; 85,25%)°.

Vazdo média (1,25 e 0,95 L h'Y)f, CUD
(48,97 e 16,69%) e GE (21,93 e 47,22%).

! _ estudos realizados em Ibimirim, PE; 2 — estudo realizado no Assentamento Rural Milagres em Apodi, RN; ® — estudos realizados em Mossord, RN; 4 — estudo realizado em Campina
Grande, PB; CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD — coeficiente de uniformidade de distribui¢do; GE — grau de entupimento; * — valores obtidos na avalia¢do realizada
aos 69 dias para o esgoto doméstico tratado com reator UASB + lagoa de polimento (UASB + LP), decanto digestor + filtro digestor + lagoa de estabilizacdo (DD + FD + LE) e filtro digestor
+ lagoa de estabilizagiio (FD + LE), respectivamente; ® — valores obtidos na avaliagio realizada aos 120 dias para o esgoto doméstico tratado com UASB + LP, DD + FD + LE e FD + LE,
respectivamente; G1 — gotejador interno autocompensante; G2 — gotejador interno nao autocompensante; G3 — gotejador externo autocompensante de saida superior; G4 — gotejador externo
autocompensante de saida lateral dupla; © — valores obtidos usando o gotejador Plastro Hydro-drip Super com 0, 80, 160, 240, 320 e 400 horas de funcionamento, respectivamente; ¢ — valores
obtidos usando o gotejador Netafim Tiran com 0, 80, 160, 240, 320 e 400 horas de funcionamento, respectivamente; © — valores obtidos usando o gotejador Netafim PCJ-CNJ com 0, 80,
160, 240, 320 € 400 horas de funcionamento, respectivamente; f — valores obtidos usando as mangueiras gotejadoras Azud Sprint e Petroisa Tiquira, repectivamente.
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No estudo de Silva et al. (2012), as
vazoes médias dos gotejadores
permaneceram praticamente constantes ao
longo das avaliacdes, independentemente
dos diferentes tratamentos aplicados ao
esgoto doméstico. Quanto ao CUD, na
primeira avaliacéo, realizada aos 69 dias, 0s
valores foram semelhantes entre 0s
diferentes tratamentos aplicados ao esgoto
doméstico. No entanto, na avaliacdo
realizada aos 120 dias, os valores de CUD
apresentaram  uma  reducdo  geral,
especialmente para o0 tratamento que
utilizou filtro digestor associado a uma
lagoa de estabilizacdo. A menor eficiéncia
na remocao de solidos suspensos totais por
esse método foi provavelmente a principal
causa das baixas uniformidades observadas.

Em um estudo conduzido por Dantas et
al. (2014) no mesmo local, além dos
diferentes tratamentos aplicados ao esgoto
domeéstico, foram utilizadas duas laminas de
irrigacéo (100 e 120% da evapotranspiragao
da cultura—ETc). Ao aplicar a maior lamina
de irrigacdo com aguas provenientes dos
diferentes tratamentos de esgoto doméstico,
observaram-se uma maior dispersdo nos
valores de CUC e CUD ao longo das
avaliacbes. Segundo o0s autores, esse
comportamento pode ser parcialmente
explicado pelo maior tempo de operacdo
necessario para aplicar a lamina de
irrigagéo, o que aumenta a tendéncia de
incrustacBes nas paredes internas dos tubos
gotejadores.

Além do tipo de tratamento empregado
no esgoto doméstico, o desempenho
hidraulico do sistema de irrigacdo esta
intimamente relacionado ao tipo de emissor
utilizado, como observado por Acufia
Chinchilla et al. (2016). O uso do gotejador
G4 néo foi recomendado para irrigagdo com
esgoto doméstico tratado, pois, ap6s 55
horas de funcionamento, os gotejadores
estavam praticamente obstruidos,
resultando em um CUD préximo de 0%.
Nessa mesma avaliagcdo, o0 gotejador G2
apresentou desempenho inferior sob os
tratamentos de esgoto doméstico com
UASB + LE e digestor anaerobio (DA) +

FD + LE, alcangcando CUDs proximos de 60
e 50%, respectivamente. Esses valores
foram menores em comparagdo aos
gotejadores G1 e G3, que apresentaram
CUDs préximos de 70 e 60%,
respectivamente. Sob o tratamento com FD
+ LE, o gotejador G3 apresentou um CUD
inferior, préximo de 60%, em comparacgéo
aos gotejadores G1 e G2, que alcangaram
valores proximos de 70%. De forma
semelhante, no estudo de Costa et al.
(2024a), um tipo de gotejador apresentou
uma reducdo drastica no CUC ao atingir 80
horas de operacao. Para outros dois tipos de
gotejadores, ao alcangar 320 horas de
operacdo, os valores de CUC
permaneceram proximos de 92 e 95%. Apds
576 horas de funcionamento do sistema
com esgoto doméstico, Costa et al. (2024b)
registraram baixos valores de CUD (48,97 e
16,69%) e elevados graus de entupimento
(21,93 e 47,22%) para dois tipos de

gotejadores.
Ao testar quatro diferentes gotejadores,
observou-se um comportamento

semelhante entre eles em termos de reducao
das vazbes (Silva et al., 2019b) e dos
valores de CUD (Rodrigues Filho et al.,
2020) em funcédo do tempo de operagéo das
unidades de irrigacdo. Ainda de acordo com
0S autores, esse comportamento foi
atribuido a obstrucéo causada pelo biofilme
formado pela interacdo entre agentes fisico-
quimicos e microbiolégicos presentes no
esgoto sanitario tratado, o que resultou no
entupimento parcial dos gotejadores.

Em resumo, o processo que leva ao
entupimento dos gotejadores é complexo e
o fenébmeno é influenciado por varios
parametros relacionados a qualidade da
agua, como a concentracdo de solidos
suspensos e a composicao quimica (Silva et
al., 2019b; Lequette et al., 2020). No estudo
de Fernandes et al. (2017), ap6s 133 horas
de operacdo das unidades de irrigacdo, as
maiores proporcdes de esgoto doméstico
(75 e 100%) resultaram em menores valores
de CUC (47 e 54%, respectivamente) em
comparagdo com as proporcdes de 25 e
50%, que apresentaram valores de 72%.
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Conclusdes

Diante do cenario das mudancas
climéticas, a producdo de alimentos torna-
se vulneravel a variacdo da disponibilidade
hidrica. Nesse contexto, as regides
semiaridas, como o Nordeste brasileiro,
enfrentam secas prolongadas, o que
compromete a producéo agricola e a oferta
de alimentos, tanto para o consumo humano
quanto animal. Como resposta a esse
desafio, a busca por fontes hidricas de
qualidade inferior tem se consolidado como
uma alternativa para garantir a convivéncia
com as condicGes hidricas dessas regides.
Neste contexto, no presente trabalho
realizou-se uma revisdo abrangente da
literatura, com o objetivo de destacar as
contribuicdes cientificas relacionadas ao
uso de aguas salobras e &guas residuérias
domésticas tratadas para irrigagdo no
Nordeste brasileiro. Com base nessas
informacdes, as conclusdes obtidas foram
as seguintes:

1) O uso de aguas salobras € uma
alternativa viavel para regifes com escassez
hidrica; especialmente quando selecionados
materiais vegetais tolerantes a salinidade,
bem como a adocdo de estratégias
(alterndncias de acordo com a fase
fenoldgica da cultura, irrigacdo por pulsos,
entre outras) para mitigar o estresse salino.

2) Outra fonte com grande potencial para
expandir as areas irrigadas € o uso de aguas
residudrias tratadas, especialmente para o
cultivo de espécies forrageiras destinadas a
alimentacdo animal.

3) Outro aspecto importante é a adocao
da irrigagdo localizada para a aplicacdo
dessas aguas de qualidade inferior, ja que
um dos principais desafios é o risco de
entupimento dos emissores e contaminagao
da parte colhida.
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