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RESUMO

O reuso de efluentes de esgotos domésticos na irrigacdo de culturas representa uma
alternativa adequada na gestdo dos recursos hidricos devido ao fornecimento de nutrientes e
agua em quantidades suficientes para o desenvolvimento das culturas, porém, também pode
introduz impactos negativos ao solo, em parte, potencializados pela irrigacdo continua ao
longo do tempo. O maior efeito esta relacionado com o aumento da salinidade e sodicidade.
Uma alternativa para mitigar este impacto, é o uso de espécies vegetais extratoras e
acumuladoras de sais que estdo presentes no solo. Neste trabalho avaliaram-se as alteracdes
nas propriedades quimicas de um planossolo (disposto em 36 vasos, 18 isolados da chuva e
dos ventos e 18 expostos a eventos climaticos) irrigado durante dois meses (junho-julho) com
efluente de esgoto tratado por um reator UASB + lagoa de polimento. Posteriormente,
avaliou-se o desempenho da espécie halofita Atriplex nummularia na remocdo de sais e
cations acumulados no substrato (agosto 2008 — fevereiro 2009), monitorando o0
comportamento da condutividade elétrica, sodio, potassio, calcio, magnésio e pH (no extrato
do solo) e pH, condutividade elétrica e sddio trocavel no percolado dos vasos. Durante a
fitorremediacdo, foram aplicados além do efluente utilizado na etapa anterior (tratamento 3),
efluente de um sistema UASB (tratamento 2) e &gua potavel (tratamento 1). Também foi
avaliado o comportamento das caracteristicas fisicas do solo mediante a determinacdo das
curvas de retencdo de agua no inicio e final do experimento. A irrigacdo com o efluente do
sistema UASB + lagoa de polimento incrementou significativamente o teor de sédio ao
mesmo tempo em que diminuiu as concentragdes de célcio e magnésio; incrementando em até
30 % o percentual de sodio trocavel (PST), indicando a sodificacdo da camada superficial (0-
20 cm) dos substratos. O pH e a condutividade elétrica (indicadores da salinidade do solo
quando atingem valores inferiores a 8,5 e superiores a 4 dS m™, respectivamente) aumentaram
sem atingir valores criticos. As condi¢cbes de maior acumulacdo de sais e céations
apresentaram-se nos vasos que nao estiveram expostos as variaveis climaticas. Com respeito a
etapa de fitorremediacéo, as eficiéncias na remoc¢do de sédio estiveram acima de 85% (em
auséncia de chuva) e fora da estufa valores entre 30 — 45% para os tratamentos 2 e 3 e acima
de 80% para o tratamento 1. Resultados que mostram o melhor desenvolvimento da planta na
auséncia de chuvas e ventos fortes. Ja os efeitos sobre as caracteristicas fisicas das amostras
ndo foram estatisticamente significativos (oo = 0.01), provavelmente pelo curto tempo de
duracdo do experimento. Os resultados em geral, evidenciaram o potencial da Atriplex
nummularia na fitorremediacdo de solos irrigados com efluentes de esgotos tratados.

Palavras-chaves: relso de esgotos, sodificacdo, salinizagdo fitorremediacdo, Artiplex

nummularia.
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ABSTRACT

Wastewater reuse in crops irrigation represents a good alternative in the water
resources management because it supplies nutrients and water in sufficient amount to
guarantee the growing of cultures, but also can affects negatively the soil due to the constant
irrigation along time. The worst effect is related to the increase of the soil salinity and sodium
content. An option to mitigate this effect is to use varieties of vegetable species that can
extract or accumulate salt. This study researched the changes in the chemical properties of a
Plano soil (distributed in 36 pots, 18 protected of rains and winds and 18 exposed them),
irrigated over two months (June — July) with secondary treated wastewater from an anaerobic
reactor/maturation pond. Besides that, it was studied the performance of the halophyte
Atriplex nummularia in removing salts and cations accumulated in the soil (August 2008 —
February 2009), by measuring from the soil extract samples: the behavior of electrical
conductivity, sodium, potassium, calcium, magnesium and pH; and from the pots leachate:
pH, electrical conductivity and exchangeable sodium. During the phytoremediation process,
besides the wastewater effluent used in the first stage (treatment 3), there were also applied
wastewater effluent from an UASB reactor (treatment 2) and potable water (treatment 1).
Also, it was studied the behavior of soil’s physicals characteristic measuring water retention
curves at the beginning and end of the experiment. Irrigation with the secondary treated
wastewater from an anaerobic reactor/maturation pond increased significantly soil’s sodium
concentration, and simultaneously, it decreased calcium and magnesium concentrations in the
soil; augmenting the Exchangeable Sodium Percentages (ESP), thus indicating the
sodification of soil superficial layer (0 — 20 cm). The values of pH and electrical conductivity
(soil salinity indicators when reaching values below 8,5 and over 4 dS m-1, respectively)
increased, but did not reached critical values. The pots not exposed to environmental
conditions presented greater salts and cations concentrations accumulated on top soil.
Phytoremediation stage efficiencies were higher than 85% (in the absence of rain) and
between 30 and 45% (in the presence of rain) for applied treatments 2 and 3, respectively; and
more than 80% for the applied treatment 1. These results showed that the plant performance is
better in the absence of rain and strong winds. The changes on the physical characteristics
were statistically non-significant (o = 0.01), probably because of the short duration of the
experiment. The results in general, showed the potential of the Atriplex nummularia in
phytoremediation processes of wastewater-irrigated soils.

Keywords: wastewater reuse, sodification, salinization, phytoremediation, Artiplex

nummularia
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LISTA DE ABREVIATURAS
CE = Condutividade elétrica medida em dS m™;
CRT = Cloro residual total apds contato por trinta minutos;
Cter = média movel de coliformes termotolerantes;
DBO = Demanda bioquimica de oxigénio (mg L™);
K(0) = Condutividade hidraulica em fungdo da umidade;
Na removido = Gramas de sédio removidas pela planta no balango de massa;
Na adicionado = Gramas de sodio adicionadas durante a etapa da fitoremediacéo;

Na ac.i= Gramas iniciais de sédio acumuladas na matriz do solo. S6dio acumulado durante a

primeira etapa do experimento;

Na ac-f= Gramas finais de sédio acumuladas na matriz do solo;

Na percolado = Gramas de sodio percoladas dos vasos;

PST = Percentual de sodio trocavel

SST = Solidos suspensos totais;

RAS = Razdo de adsorc¢do de sédio;

Solo inicial = Substrato de solo em condicGes naturais, sem aplicacdo de nenhum tratamento;

Tas = Rotulo dos vasos que foram salinizados e sodificados (em auséncia de chuvas)
mediante a aplicacdo de efluente de esgoto tratado num sistema UASB + lagoa polimento;

Pas = Rotulo dos vasos localizados fora da estufa que foram salinizados e sodificados

mediante a aplicacdo de efluente de esgoto tratado num sistema UASB + lagoa polimento;

Twxy) 0 Py = Tratamentos sorteados para iniciar a etapa de fitorremediagdo. T significa
auséncia de chuvas e P presenca de chuva. X é o tratamento (1 = 4gua potavel, 2 = UASB, 3 =

UASB + lagoa de polimento); Y é o nimero da repeti¢do (6 no total);



1. INTRODUCAO

Atualmente, a pressdo sobre os recursos hidricos em todo mundo é amplamente
discutida devido aos cenarios futuros que podem acontecer em torno da disponibilidade da
agua frente as necessidades ambientais. No entanto, existe uma ampla faixa de mecanismos
que podem ser usados para a diminuigdo da pressdo sobre os recursos hidricos na irrigacao de
culturas. Um deles é a reciclagem de efluentes de esgotos tratados, os quais podem ser usados
em vez de outras fontes naturais para a irrigacao (Toze, 2006; Mantovi et al., 2005).

Efluentes de reatores bioldgicos de tratamento de esgotos geralmente sdo produzidos
em grandes volumes, os quais tém um efeito notavel sobre o ambiente, quando ndo atingem
os padrbes de lancamento. Portanto, o retso desta fonte de &guas, pode ter um impacto
significativo na reducdo dos impactos ambientais destes efluentes. Além disso, o reldso na
irrigacdo reduz a quantidade de agua requerida para as culturas, normalmente extraidas de
fontes naturais com conflitos de uso (Coppola et al., 2004; Toze, 2006; Hati et al., 2007,
Herpin et al., 2007; Leal et al., 2008).

Floréncio et al., (2006) citam algumas vantagens do re(so de esgotos dentro das
pesquisas desenvolvidas no ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
(PROSAB), entre as quais encontram-se: 1) alivio na demanda e preservagdo da oferta da
agua para usos multiplos, 2) a reciclagem de nutrientes proporcionando uma economia
significativa de insumos, 3) a recuperacdo de areas improdutivas e degradadas, 4) reducao do
langamento em corpos receptores.

Apesar das vantagens de reduzir a pressao sobre 0s recursos hidricos e algumas vezes
0s custos associados a compra de insumos, percebem-se efeitos associados a algumas
caracteristicas da agua reutilizada, os quais podem ocasionar impactos sobre o ambiente no
qual sdo usadas, por exemplo, o pH, oxigénio dissolvido e solidos suspensos na alteracdo das
condicBes quimicas e microbianas do solo. Porém 0s mais importantes, especialmente para
agua de irrigacio, sdo a concentracdo de cations monovalentes (K*, Na*, B*, NH;") e sais, 0s
quais podem acumular-se em funcdo do tempo de irrigacdo nas camadas superficiais do solo
(Martinez, 1999; Mantovi et al., 2005; Montes et al., 2006; Gloaguen et al., 2007; Mandal et
al., 2008).

O maior efeito do efluente nas propriedades fisicas e hidraulicas do solo esta
relacionado a sua salinidade e sodicidade, que podem provocar alteracbes em suas
propriedades fisico-hidricas, dentre elas a condutividade hidraulica e porosidade total;
responsaveis pelo movimento e armazenamento da agua no solo.

A reducéo na infiltracdo e condutividade hidraulica é causada pelo blogueio dos poros
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com particulas finas de argila pela sua dispersdo (So & Aylmore, 1993), ou seja, existe uma
mudanga na geometria dos poros. A diminuicdo da condutividade hidraulica na superficie do
solo ocasionada pela disperséo é irreversivel, devido a quebra da estrutura da argila nesta zona
(Gloaguen, 2005). O decréscimo na condutividade hidraulica do solo pode resultar em graves
problemas, como alagamentos ou escoamento superficial (Coppola et al., 2004; Mandal et al.,
2008). Superficies alagadas aumentam o fluxo preferencial de contaminantes atraves do solo,
e 0 aumento no escoamento superficial pode provocar erosdo e contaminagdo das aguas de
superficie (Gloaguen et al., 2007). Os problemas no solo podem originar uma queda na
producdo agricola, ja que as raizes da maioria das culturas ndo conseguem absorver 0s
nutrientes do solo. Portanto, existem ainda muitas incertezas em torno a aplicagdo de esgotos
urbanos brutos ou tratados nos solos com fins agricolas (Montavi et al., 2005; Montes et al.,
2006, Salgot et al., 2006; Toze, 2006).

O fendmeno da salinizacédo e/ou sodificacdo do solo pela pratica do retso agricola de
efluentes de esgotos tratados normalmente ndo acontece por causa da aplicacdo instantanea do
esgoto, ja que normalmente estes apresentam condutividades elétricas menores que 1 dS/m
(Qadir & Oster, 2004; Mantovi et al., 2005; Montes et al., 2006), e sim pelo acumulo de sodio
nas camadas superficiais do solo produto da continuidade da irrigacdo no tempo. Razdo pela
qual, se devem procurar alternativas que permitam minimizar os impactos no solo pelo
acumulo destes cétions e assim aumentar o nivel de aceitacdo cultural, ambiental e econémica
da pratica do redso de efluentes de esgotos tratados em regides que apresentem altos indices
de escassez hidrica ou mesmo em locais onde ndo se apresente esta condicdo, porém,

pretende-se diminuir a pressao na demanda de &gua para uso na agricultura.

1.1.  Justificativa
Dentro das espécies quimicas associadas a salinidade ou sodicidade do esgoto bruto ou
tratado, o sodio é um dos mais persistentes em agua reutilizadas e um dos mais dificeis de
remover, ja que se precisa de tecnologias como torres de troca idnica ou membranas de
osmoses inversa para remové-lo do meio liquido; tecnologias que podem elevar os custos de
investimento, operagdo e manutencdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
(Toze, 2006; Salgot et al., 2006; Chernicharo et al., 2006). Devido a que o custo de
implantacéo de tecnologias para atingir o padrdo de salinidade e sodicidade apropriado para a
irrigacdo de culturas com efluentes de esgotos é muito alto, as vezes se precisa da aplicagdo
de outros mecanismos que ajudem na sustentabilidade e aplicabilidade do redso.
Em paises como o México, Israel, Paquistdo, Australia e India; onde naturalmente se

apresentam condicdes de salinidade e/ou sodicidade do solo em condi¢Ges criticas (pH acima
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de 8,5 e condutividade elétrica acima de 4 dS/m) pela baixa taxa de precipitacdo, 0 manejo
deste fenbmeno é controlado normalmente por métodos quimicos como a aplicacdo de
gypsum (gesso agricola), &cido sulfarico, entre outros; os quais ajudam a lixiviar as espécies
quimicas como o sédio ou o potassio. No entanto, a aplicacdo destes métodos as vezes atinge
alto custo, quando a extensao de terra é grande, devido tanto a compra do produto como a sua
aplicacdo, ja que exige a utilizacdo de equipamento especializado (Cerda et al., 2007).

Uma solucdo que tem sido praticada nestes paises, onde também a prética do relso
de efluentes de esgotos tratados e inclusive brutos € comum, com o aumento da salinidade e
ou sodicidade natural do solo; estd associada ao uso de espécies vegetais extratoras e
acumuladoras de sais que estdo presentes no solo. Essa técnica, geralmente denominada
fitorremediacdo oferece varias vantagens econémicas e ambientais (aproveitamento de
subprodutos, restauracdo de areas degradadas, baixos custos de manutencdo) e poderia ser
uma solucdo pratica ao problema da sustentabilidade da pratica do relso de esgotos na
agricultura (Leal et al., 2008; Qadir & Oster, 2004).

A utilizacdo de culturas no melhoramento de solos salinos e/ou salino-sodicos
representa uma alternativa econdmica e sustentavel, porque além de reduzir niveis criticos de
sais e cations no solo pode ser aproveitada para outras fungfes como a protecdo contra a
erosdo do solo, melhoramento das propriedades fisico-hidricas do solo, producdo de
combustiveis e producdo de racdo para animais (Glenn et al., 1998; Schmeisky & Podlacha,
2000; Aganga et al., 2003; Qadir & Oster, 2004; Cerda et al., 2007; Qadir et al., 2007).

Dentre as plantas fitorremediadoras, o género Atriplex vem se destacando em regides
semi-aridas por seu facil estabelecimento, importante suporte protéico, producdo constante de
forragem e boa aceitabilidade pelo gado (Aganga et al., 2003). A Atriplex nummularia pode
ser utilizada como recurso forrageiro importante na complementacéo de dieta de ruminantes,
gracas ao seu valor nutritivo (em torno de 17 % de proteina) e alta digestibilidade (70 %)
(Leal et al., 2008). Pode ser utilizada também como planta ornamental no paisagismo e na
floricultura e ainda apresenta taxas de absorcéo de sais soltveis que atingem 1,15 t ha*ano™
de sais removidos (Porto et al., 2001).

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial da espécie halofita Atriplex
nummularia na diminuicdo do teor de sais (representadas pela condutividade elétrica) e do
sodio trocavel num planossolo caracteristico do Estado do Rio Grande do Sul, durante a
irrigacdo continua com efluentes de esgotos tratados. Para isso, avaliar-se-4 0 comportamento
das propriedades fisicas do solo associadas a0 armazenamento de agua (representada pela
curva de retencdo de agua) e as caracteristicas quimicas associadas com a salinidade e/ou

sodicidade. Também, serd levado em conta, os efeitos das condi¢des climéticas tanto na



adaptacdo da planta como no comportamento do acimulo e remocéo de sais do solo.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como premissa béasica responder a seguinte pergunta: é
possivel aumentar os niveis de sustentabilidade da tecnologia de redso de efluentes de
sistemas de tratamento de esgotos com fins agricolas, diminuindo o efeito de sais e do
sodio acumulados, através da fitorremediacdo utilizando a espécie haldfita Atriplex
nummularia?

Com base no estabelecido previamente, os objetivos que se desejam atingir na

presente dissertacdo sdo os seguintes:

1.2.1. Obijetivo Geral:
Avaliar o potencial de Atriplex nummularia na fitorremediacdo de solos sodificados

e/ou salinizados pelo redso continuo de efluentes de esgotos urbanos tratados na agricultura.

1.2.2. Obijetivos Especificos:

o Analisar as alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo devido a irrigacao
continua com um efluente de esgoto tratado;

o Avaliar o efeito das condi¢des climaticas sobre o desempenho do processo de
fitorremediacdo de sais e sodio presentes num planossolo irrigado com
efluentes de esgotos domésticos tratados;

. Avaliar o comportamento das propriedades fisicas do solo relacionadas com o
armazenamento de dgua em funcgdo do processo de adi¢do e remocao de sais e
de so6dio acumulados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo apresenta-se uma revisdo bibliografica que inclui os principais conceitos
relativos ao presente trabalho, assim como aspectos de investigacGes de outros autores,

explicando de que forma serdo adaptados e incorporados nesta dissertacao.

2.1.  Antecedentes de reuso de efluentes de esgotos tratados no campo agricola

O répido crescimento da demanda de agua com alta qualidade junto com o continuo
aumento das restricbes na oferta, tem acelerado a busca de novas fontes alternativas para a
irrigagédo de culturas no mundo (Oron et al., 1999). Fontes adicionais em regides com
limitadas fontes de 4gua normalmente séo efluentes de esgotos tratados ou em alguns casos
brutos. Embora esta alternativa tecnoldgica ndo seja nova, muitos critérios técnicos ainda ndo
estdo completamente definidos, devido a heterogeneidade das comunidades usuérias. No
entanto, muitos casos exitosos tém sido reportados em todo mundo. Alguns exemplos sdo:

- Numa comunidade beduina, localizada na regido sudeste do Israel, principalmente no
deserto de Negev, as autoridades israelenses implementaram um sistema coletor principal de
esgotos. O sistema proposto tem a capacidade de produzir 175000 m®/ano de esgoto bruto, o
qual é reusado principalmente para a recarga de aquiferos e para o uso na irrigacdo de culturas
em estagios hidropdnicos (Oron et al., 1999).

- No Paquistéo, o esgoto era reusado em locais perto das estacbes de tratamento do
esgoto, usado normalmente sem ser tratado e sem ter em conta as restricdes de crescimento de
varias culturas. Normalmente as culturas cultivadas consistiam em vegetais incluindo algumas
raizes como a cenoura. Esta pratica € usada no pais ha mais de 35 anos. No ano 2000, o IWMI
(International Water Management Institute) implementou pequenos projetos de redso de
esgotos em 12 cidades do sul do pais visando reduzir o risco a saude humana pelo contato
direto com o esgoto sem tratar. Os resultados foram 6timos devido a que a comunidade
beneficiada conserva em bom estado os esquemas de reuso construidos pelo IWMI (Ensink et
al., 2002).

- Na Europa, desde o inicio do século XIX, paises como a Inglaterra e a Alemanha
tem realizado reuso de esgotos nédo tratados. Atualmente paises como a Espanha iniciaram
este tipo de projeto com condi¢bes de salubridade controlada; na cidade de Almeria esta
sendo executado um projeto de retiso de 15 hm?® ano™ de efluentes de esgotos tratados até um
nivel terciério para a irrigagdo de 3000 ha de citricos e vegetais numa area conhecida como o
Bajo Andarax (Perez & Vallverdd, 2005).
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- No Estado de Califérnia (Estados Unidos) este estado tem usado efluente tratado de
esgotos desde o inicio do século 20. Em 1935, efluentes de 32 municipalidades irrigavam
plantacbes com esgotos tratados. Este nimero elevou-se para 153 em 1977. Novos projetos
foram desenvolvidos, destacando-se 0 de uso de esgotos tratados da area metropolitana de
cidade de Monterey para irrigar plantacdes de brécolis, alface, couve-flor, aipo e alcachofra
(Benetti, 2006).

- No Meéxico, no ano 1995 empregavam-se 102 m’s™ de esgoto bruto para irrigar
256827 ha, sem controle nem supervisdo sanitaria. Isto, junto com a preferéncia dos usuarios
pelos esgotos sobre outras fontes de agua, fez do redso uma pratica ordinaria. Atualmente o
pais reusa efluentes de esgotos tratados nas areas agricola, industrial (resfriamento), irrigacdo
de jardins, piscicultura, entre outros (Arreguin et al., 1998). No Quadro 2.1, apresentam-se

outros casos do reuso de esgotos para diversos usos.

Quadro 2.1 - Experiéncias de aplicacéo de esgotos em diversos usos.

Ano Localidade Aplicacéo de agua de reuso

Cerca de 45 m’s™ de esgotos sanitarios, combinados a 10 m®
s™ de aguas pluviais, sdo utilizadas em 80.000 ha, a 60 km da

1890  Cidade do México, México regido metropolitana, organizados em perimetros irrigados,
abastecidos por um complexo sistema de canais e
reservatorios.

Todo o esgoto bruto da cidade é utilizado em cerca de 4.400
ha de tanques de criacdo de peixes, a mais de 27 km ao leste
da regido metropolitana, alimentados por um complexo
o sistema de canais; algumas unidades produtivas séo
1929 Calcuta, India arrendadas pelo poder publico, outras sio propriedade privada
ou operam em sistema de cooperativas. A produtividade
alcanca 1 — 1,4 t ha™ e responde por cerca de 10-20% do
pescado comercializado na grande Calcuté.

Irrigagdo com &gua de reliso para plantas citricas e recarga de

1962 La Soukra, Tunisia aquiferos para reduzir a intrusdo de aguas salinas na agua
subterrénea.
3 . Sistema avancado de tratamento de esgoto para aumentar o
1968 Wiindhock, Namibia abastecimento de agua potavel.
1969 Wagga, Austrélia Irrigacéio de campos esportivos, gramados e cemitérios.
Recarga de aguas subterraneas por bacias; aguas subterraneas
Regido Dan, Tel Aviv, bombeadas séo transferidas via sistema adutor com 100 km
1977 Israel de extenséo para irrigacéo irrestrita de culturas alimentares no
sul de Israel.
o ) Reaproveitamento de agua para descarga de vasos sanitarios
1984 Toquio, Japdo de 19 edificacdes em areas metropolitanas.
1989 Costa Brava, Girona, Irrigacdo de campos de golfe.
Espanha

Adaptado de: Floréncio et al. (2006)
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- No Brasil, o incremento no numero de pesquisas nos ultimos anos financiadas pelo
Governo através do PROSAB (Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico) tem como
objetivo integrar o0 melhoramento na producdo dos padrfes de qualidade do esgoto tratado nas
praticas agricolas e industriais como estratégia para a diminui¢do na pressdo sobre 0s recursos
hidricos.

Segundo Pinho et al., (2008), o caso pioneiro de efetiva implantagdo de retso num
estado é o da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), para a
qual o fornecimento de agua de relso ja é uma realidade. Faz-se referéncia ao projeto da
fabrica de Linhas Correntes, que utiliza a agua proveniente do esgoto tratado pela empresa de
saneamento, para lavagem e tingimento de seus produtos. Na agroindustria ja se visualiza o
grande potencial da agua residuaria. Na Bacia de Campos os grandes produtores da
agroindustria acucareira ja se utilizam dessa tecnologia.

No estado do Parana, estudos apontam para as varias possibilidades de reGso dos
efluentes gerados nas ETEs das bacias do Alto Iguacu e Alto Ribeira, entre elas destacam-se 0
resfriamento industrial, irrigacdo agricola e piscicultura. Um estudo realizado pela Companhia
de Agua e Esgoto de Brasilia (CAESB) apresenta os sistemas em que a técnica de disposicéo

no solo de efluentes tratados € aplicada. Porém, ndo ocorre a irrigacdo de culturas.

2.2. Beneficios e riscos do reuso de efluentes de esgotos tratados na agricultura

Desde o inicio da pratica do retso de esgotos ndo tratados nos Estados Unidos, existiu
0 receio dos impactos que poderiam ser ocasionados no meio ambiente e na saide humana.
Embora a existéncia de riscos fosse conhecida, isso ndo restringiu a tecnologia como
alternativa eficaz no fornecimento tanto de nutrientes como da propria dgua para as diversas
culturas nas regifes secas do Sul dos Estados Unidos, na fronteira com México. Na medida
em que o uso desta tecnologia foi espalhando-se pelo mundo inteiro em paises como Israel,
Paquistdo, México e outros na Europa; as pesquisas sobre os impactos provocados pela
atividade foram aumentando. No Quadro 2.2 é apresentado um resumo das vantagens e
limitacOes do reiso de esgotos nas praticas agricolas.

Alguns dos riscos mencionados anteriormente sdo de curto prazo e variam quanto a
severidade. Existem outros impactos de longo prazo, os quais incrementam-se com 0 USO
continuado da agua reciclada (como efeitos salinos no solo) (Tozé, 2006). Os efeitos sobre o
solo ainda sdo objetos de pesquisas devido a ainda existerem incertezas em torno da dinamica

dos poluentes dissolvidos no esgoto dentro da matriz do solo.



Quadro 2.2 - Beneficios e riscos do redso de esgotos na agricultura.

Aspecto

Beneficio

Risco

Salude humana

Projetos de relGso agricola de
esgotos permitiriam uma
disposicdo adequada dos esgotos,
sobretudo, em vilas e comunidades
rurais. Diminuindo assim o contato
direto da populacdo e animais
domésticos com o0  esgoto,
reduzindo assim a taxa de doencas
transmitidas por este meio.

- Presenca de  organismos
patogénicos com alta incidéncia
em indices de morbi-mortalidade
em paises do terceiro mundo.

- Risco associado a presenca de
metais pesados.

- Ainda existem incertezas sobre 0s
efeitos de substancias orgénicas
presentes nos esgotos  como
hormaonios, produtos
farmacéuticos, entre outros,
capazes de gerar problemas na
salde.

Recursos Hidricos

- Diminuicdo das cargas de
nitrogénio, fosforo e matéria
organica em corpos de agua.

- Aumento no volume de recursos
hidricos disponiveis para outros
fins.

- Possibilidade de recarga de

Algumas substancias presentes no
esgoto podem sofrer alguma
transformacdo quimica durante a
passagem pelo solo e atingir
através do escoamento corpos de
4gua. Provocando reagdes que
possam prejudicar a dindmica dos

Solo

aquiferos. ecossistemas presentes.
- Incremento na atividade - Acumulacdo de metais pesados.
metabdlica de alguns - Diminuicdo da condutividade

microorganismos, aumentando a
fertilidade do solo.

hidraulica pelo aumento de cétions
na estrutura quimica do solo e pelo
acumulo de biofilmes bacterianos
na superficie.

Culturas

- Fornecimento de macro e
micronutrientes essenciais para o
crescimento da planta.

- Garante-se 0 volume suficiente
de 4gua durante as secas.

- Risco de intoxicacdo pelo
acumulo de substancias nocivas
nas camadas de solo provocando
mudancas no metabolismo.

Economia local

- Reducdo de custos de producéo
de culturas pela diminuicdo de uso
de fertilizantes quimicos.

- Aproveitamento de  A&reas
degradadas.

A falta de instrumentos juridicos,
econdmicos e culturais aumentam
ainda mais a barreira cultural frente
ao consumo dos produtos.

Adaptado de: Floréncio et al. (2006), Salgot et al. (2006), Toze, (2006), Kim et al. (2006), Mantovi et al.
(2005), Feng et al. (2005), Ensink et al. (2002), Arreguin et al. (1998)

2.3.  Critérios técnicos de aplicacdo de esgotos em atividades de redso agricola

Devido aos impactos associados ao reuso de efluentes de esgotos tratados na
agricultura em aspectos como a saude humana, desenvolvimento de culturas e a polui¢éo do
solo e aquiferos; foi necessario que diversos oOrgdos a nivel mundial tivessem que
regulamentar esta atividade. Assim, procura-se planejar projetos de reuso de forma segura do
ponto de vista sanitario, sustentavel do ponto de vista ambiental e viavel do ponto de vista de
producdo. Nos Quadros 2.3 e 2.4 é apresentado um resumo dos principais critérios de
qualidade que devem seguir os efluentes de esgotos tratados destinados a fertirrigagdo de
culturas, elaborados por Bastos & Bevilacqua (2006).



Quadro 2.3 - Critérios de qualidade da agua para reuso de efluentes de esgotos tratados (USEPA)

Tipo de irrigacdo e cultura Processo de tratamento Qualidade do efluente
Culturas alimenticias nédo pH6-9
processadas comercialmente — DBO<10mg L™
Irrigacdo  superficial ou  por Secundario + filtragdo + Turbidez <2 uT
aspersdo de qualquer cultura, desinfeccio CRT>1mgL"
incluindo  culturas a  serem CTer ND
consumidas cruas. Organismos patogénicos ND
Culturas alimenticias processadas pH6 -9
comercialmente DBO <30 mgL™*
Irrigacdo superficial de pomares e s dirio + desinfecc %SRTTSS? Irrlllgg II:__ll
Silvicultura e irrigacdo de areas
com acesso restrito ao publico

pH6-9
e DBO <30 mg L™
Culturas néo alimenticias 1
Secundario + desinfec¢do SST =30 mg Ll
Pastagens para rebanhos de leite, CRT>1mgL"
forrageiras, cereais, fibras e gréos. CTer <200/100 mL

Adaptado de: Bastos e Bevilacqua (2006)

Quadro 2.4 - Diretrizes para interpretar a qualidade de 4gua para irrigacao (USEPA)

Restrigcdo de uso

Parémetro
Nenhuma  Ligeira-moderada Severa
Salinidade
CE (dS/m) <0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT (mg/L) <450 450 - 2000 > 2000
Infiltrac8o (avaliada usando CE e RAS simultaneamente)
RAS CE (dS/m)
0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >19 19-05 <05
12-20 >29 29-13 <13
20 - 40 >5,0 50-29 <29
Toxicidade de elementos quimicos especificos
Sodio (Na)
Irrigacdo superficial <3 3-9 >9
Irrigacdo por aspersdo (mg/L) <70 >70 -
Cloreto (Cl) (mg/L)
Irrigacdo superficial <140 140 - 350 > 350
Irrigacdo por aspersao (mg/L) <100 > 100 -
Boro (B) (mg/L) <0,7 0,7-3 >3
Bicarbonato (HCO3) (mg/L)
Irrigacdo por aspersdo (mg/L) <90 90 - 500 > 500
Cloro residual livre (CI2) (mg/L)
Irrigacdo por aspersdo (mg/L) <1 1-5 >5

Adaptado de: Bastos e Bevilacqua (2006)
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Quadro 2.4 - Diretrizes para interpretar a qualidade de agua para irrigacdo (Continuacdo quadro

anterior)

Parametro Restrigdo de uso

Nenhuma Ligeira-moderada Severa

Problemas de obstrucdo em sistemas de irrigacdo localizada

Sélidos em suspenséo (mg/) <50 50 - 100 > 100
pH <7 7-8 >8
Sélidos dissolvidos (mg/L) <500 500 - 2000 > 2000
Manganés (mg/L) <0,1 01-15 >15
Ferro (mg/L) <0,1 01-15 >15
Acido sulfurico (mg/L) <05 05-2 >2,0
Bactérias heterotroficas (org/L) < 10000 10000 - 20000 > 50000
Concentracfes maximas de oligoelementos em dgua de irrigagdo (mg/L)
Longo prazo Curto prazo

Aluminio 5,00 20,00
Arsénio 0,10 2,80
Berilio 0,10 0,50
Cadmio 0,01 0,05
Cobalto 0,05 5,00
Cromo 0,10 10,00
Cobre 0,20 5,00
Fluoreto 1,00 15,00
Ferro 5,00 20,00
Litio 2,50 2,50
Manganés 0,20 10,00
Molibdénio 0,01 0,05
Selénio 0,02 0,02
Vanéadio 0,10 1,00
Zinco 2,00 10,00

Adaptado de: Bastos e Bevilacqua (2006)

No entanto, em alguns casos, as caracteristicas de qualidade dos efluentes ndo atingem
os critérios definidos anteriormente, sobretudo em paises em desenvolvimento, onde sistemas
de tratamento terciario ainda estdo muito longes de ser aplicados. A pratica do reiso nao
controlado de esgoto pode acelerar os impactos negativos sobre o solo, corpos de dgua ou

culturas, além de colocar em risco a saide humana.

2.4. Efeitos sobre as propriedades quimicas do solo pela aplicacéo de efluentes
de esgotos tratados
Apesar das vantagens, a aplicacdo de efluentes na agricultura pode apresentar aspectos
negativos no que diz respeito as condi¢cdes de funcionamento e dindmica do sistema solo
(Montes et al., 2006).

Embora o pH do esgoto tratado normalmente ndo exerca efeitos sobre o pH do solo,
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devido ao seu poder tampdo, tem sido observado um aumento do pH do solo quando da
irrigacdo com efluentes de esgotos tratados (Marques et al., 2003). Tal comportamento pode

ser associado aos seguintes fatores:

e pH elevado do esgoto tratado (Stewart et al., 1990);

e Adicdo de cétions trocaveis e de anions presentes no esgoto tratado;

e Alteragcdo na ciclagem de nutrientes pela adicdo de esgoto tratado, ocorrendo
reducdo do NO3™ para NH;" de desnitrificagdo do NOs™ a N, produzindo fons OH"
(Schipper et al., 1996).

A aplicacdo de efluentes de esgotos tratados pode alterar a taxa de decomposicdo da
matéria organica do solo, ocasionando diminui¢do nos teores de C e N. Pelo fato da taxa de
mineralizacdo ser altamente dependente do potencial de agua no solo, o fator umidade
constante (devido a irrigacdo, geralmente quando se da por gotejo continuo) associado as altas
temperaturas que normalmente ocorrem em locais com alta incidéncia solar, promove uma
rapida mineralizacdo do material organico adicionado ao solo (Meurer, 2006) . Assim, a
irrigacdo com esgotos pode modificar os processos de ciclagem do N e também do C, pelo
fato de aumentar a 4gua no solo para teores que estimulam a atividade de decomposicédo da
matéria organica (Polglase et al., 1995; Falkiner; Smith, 1997 apud Marques et al., 2003). Por
outro lado, aplicacdo de esgotos no solo aporta C e N nas diferentes formas (mineral e
organica). Tem sido comum na literatura referéncias ao aumento nos teores de CT (carbono
total), NT (nitrogénio total) e na atividade microbiana do solo mediante a disposi¢do de aguas
residuarias, mais pronunciadamente em solos que vem recebendo efluentes por longo periodo
(Montes et al., 2006). Também tem sido comum o aumento dos teores de N disponivel,
principalmente de N-NO3; em agrossistemas receptores de esgotos tratados (Quin; Forsythe,
1978; Linden et al., 1981; Lund et al., 1981 apud Tozé 2006).

Desse modo, o0 monitoramento dos teores de N-NOj3 na solucdo do solo é crucial para
a sustentabilidade do sistema solo-planta-efluente-ambiente (Bond, 1998), uma vez que o N é
considerado a maior preocupagao nos sistemas irrigados com esgotos. O N-NO; caracteriza-
se por apresentar alta mobilidade no solo, podendo levar a contaminacdo de &guas
subterraneas e superficiais.

A quantidade de P adicionado ao solo pela irrigacdo com efluente, normalmente nao
tem sido excessiva. Porém, aumentos nos teores de P em solos irrigados com efluentes de

esgotos tratados tém sido registrados, principalmente na camada superficial (Montes et
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al.,2006). As plantas, uma vez colhidas do local de aplicacdo de esgotos, tém sido eficazes em
remover este nutriente.

Com relacéo aos cétions trocaveis (Ca’*, Mg®*, K* e Na*), alguns resultados tém
demonstrado um leve incremento nos teores de Ca*? apés longos periodos de irrigacdo e
aumentos mais acentuados de Na" em diferentes sistemas de cultivos irrigados com esgotos
(Karlen et al., 1976; Feigin et al., 1991 apud Marques et al., 2003).

Os resultados sobre Mg*® e K* tém sido bastante variados. Duarte et al. (2008)
manifestaram que o teor de potassio trocavel durante um experimento de irrigacdo de
pimentdo com esgoto, ndo aumentou, basicamente devido a baixa concentracdo do cation no
esgoto, resultados que também foram observados por Herpin et al.(2007).

As informagdes relativas ao aumento de Na®, associadas ao fato de que este elemento
se encontra sempre presente nos efluentes em concentragdes relativamente elevadas, torna
evidente a necessidade do seu monitoramento permanente nos solos receptores de esgoto
tratado (Bond, 1998). Os elevados teores de sédio nos solos estdo associados, juntamente com
0s sais, a um dos mais sérios problemas que provoca a degradacdo dos solos: alcalinizacéo
(pela adicdo de agua com alto teor de formas de carbonatos) e salinizacdo, processos que
podem ocorrer naturalmente em solos de regibes aridas e semi-aridas, mas que podem
igualmente ser provocados por acdes antropicas.

O processo de salinizacdo natural do solo ocorre em regides onde as chuvas ndo séo
suficientes para remover os sais do solo (Martinez, 1999), as quais se acumulam por adsorcao
pelo complexo absorvente do solo (plasma argilo-hdmico). Este processo é agravado com a
irrigacdo com esgotos brutos ou tratados, uma vez que este tipo de agua apresenta altos teores
de sais dissolvidos. Os sais sollveis presentes nos solos sdo, principalmente, cloretos e
sulfatos de calcio, magnésio, sodio e potassio. Os solos afetados por sais podem ser

classificados como:

e Salinos (apresentam altas concentracdes de sais soluveis);

e Sodicos (com altas concentracfes de sodio trocavel);

e Salino-sddicos (apresentam altas concentracbes de sais e de sédio trocavel)
(Meurer, 2006).

A condutividade elétrica (CE), o percentual de sodio trocavel (PST), a razdo de
adsorcdo de sédio (RAS), juntamente como pH sdo pardmetros utilizados para caracterizar

solos salinos e sodicos (Meurer, 2006; Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Classificagdo da salinidade e sodicidade de solos
Adaptado de: Meurer (2006)

A partir do célculo do PST, obtido pela Equacédo 2.1, determina-se o grau de saturagdo

por sodio no complexo de troca de cations do solo. Onde:

pST = N& 100 2.1)
cTC

PST: Percentual de sodio trocavel (%);
Na; : Sédio trocavel ou adsorvido (mmol, dm'3);

CTC: Quantidade de céations que um solo é capaz de reter (mmol dm™).

Enquanto os altos teores de sais afetam, principalmente, as propriedades quimicas dos
solos, 0 excesso de sodio atua negativamente tanto nas propriedades fisicas quanto nas
guimicas. Os valores limites de PST que causam danos a estrutura do solo podem variar para

diferentes paises, mas de uma maneira geral, adota-se o limite estabelecido pelo Laboratério
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de Salinidade dos Estados Unidos que é PST < 15% (Richards, 1954 apud Marques et al.,
2003; Montes et al., 2006; Meurer, 2006;).

A RAS (razdo de adsorcéo de s6dio) relaciona as concentragdes de Na* de Ca™ e Mg*?

na agua de irrigacdo, em extratos de saturacdo e extratos aquosos de solos e é calculada a
partir da equacéo 2.2.

Na*

RAS =
(ca? + Mg*?)i2]*

(2.2)

Onde:

RAS é expressa em (mmolcL™)*® e as concentracdes de Na* de Ca™ e Mg*? sdo
expressas em mmol.L™.

Uma aproximacao grafica da relacdo entre a concentracdo de sais e a sua influéncia na
permeabilidade de um solo, pode se apreciar na Figura 2.2.

Redugio da
permeabilidade

Sem redugio da
permeabilidade

CE

Figura 2.2 - Efeito do sodio na permeabilidade de um solo.
Fonte: Lima (2009)

O Quadro 2.5 apresenta os efeitos na permeabilidade de um solo, baseados na
concentracdo de sais (medida pela condutividade elétrica) e a concentracdo de sddio

(representada pela RAS), de acordo com o argilomineral predominante na matriz do solo.
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Quadro 2.5 - Efeito da RAS sobre tipos de argilominerais.

Efeito na permeabilidade

Parémetro Nenhum Moderado  Severo

CE (dSm™) >5 0,5-0,2 <0,2
RAS (montmorilonita) <6 6-9 >9
RAS (ilita) <8 8-16 > 16
RAS (caolinita) <16 16 - 24 > 24

Fonte: Lima (2009)

O grau de sodificagdo do solo vai depender, portanto, da relacdo entre as
concentragcfes de sodio e de célcio e magnésio na solucdo do solo. Os principais aspectos
relacionados a composi¢do dos esgotos tratados que podem levar a salinizacao e sodificacdo
de solos, quando utilizados como agua na agricultura, segundo Montes et al. (2006); Meurer,
(2006); Gloaguen et al. (2007); Jalali et al. (2008); Herpin et al. (2007); Hati et al. (2007);
Qadir et al. (2007), podem ser:

e A concentragdo total de sais na &gua que pode resultar em aumento da salinidade do

solo;

e As concentragdes de ions como CI" e Na' que podem causar, direta ou

indiretamente, efeitos toxicos as plantas, incluindo desequilibrio nutricional,

e As concentragdes de certos fons (principalmente Na* e HCO3") que podem resultar

na deterioracdo da estrutura do solo e consequentemente na reducdo da

permeabilidade.

Os cétions célcio e magnésio sdo os que predominam na solucdo do solo e no
complexo de troca de cations do solo. Quando nestes solos passa a haver um acumulo de sais
soluveis, geralmente é o Na* que predomina na solugdo do solo e, desta forma, o Na* pode
passar a ser o cation predominante no complexo de troca devido ao deslocamento de Ca* e
Mg*? para a solucéo do solo (Meurer, 2006). A grande proporcdo de Na* nos pontos de troca
dos argilominerais reduz a atracéo eletrostatica entre as particulas do solo, como mencionado
anteriormente, ocasionando expanséo e dispersao, 0 que, por sua vez, leva a desagregagédo das
particulas do solo, destruindo a estrutura (Qadir et al., 2007; Meurer, 2006). Estas particulas
dispersas podem mover-se ao longo do perfil de solo ocupando 0s espacos pPorosos
comprometendo a infiltracdo de &4gua e aeracdo, afetando o crescimento vegetal (Salgot et al.,
2006; Montes et al., 2006; Gloaguen et al., 2007). O grau de expanséo e disperséo de argilas

do solo depende da natureza do argilomineral predominante, sendo as esmectitas (mineral 2:1
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expansivo) o mais suscetivel, apresentando a ilita (mineral 2:1 ndo expansivo) grau
intermediario e a caulinita, a de menor suscetibilidade (Meurer, 2006).

Dentre as espécies quimicas encontradas na solucdo do solo de solos sodicos,
Rengasamy e Olsson (1993) consideram que Na‘, NaHCOs;, NaSO., Mg, MgSO,, Ca™?,
CaSO,4 e CaHCO;" sdo as principais espécies que podem afetar a RAS da solugdo do solo. Em
valores de pH entre 7,5 e 8,2 0 Ca*? pode precipitar no solo na forma de CaCOs. Com o
decréscimo do pH, o composto precipitado pode ter sua solubilidade aumentada. Em valores
de pH abaixo de 8,4 ha predominancia do ion bicarbonato (HCOj3), enquanto acima desse
valor predomina o fon carbonato (CO3?). Em geral, o pH de esgotos tratados é ligeiramente
alcalino, porém raramente atinge valores superiores a 8,4. A concentracdo de HCOs no
esgoto tratado é, em geral, muito superior que a encontrada na agua para abastecimento. A
alcalinidade, determinada como CaCOj3 pode variar de 200 a 700 mg L™. As concentracées de
Ca®* e Mg*? normalmente sdo semelhantes aquelas encontradas na 4gua de irrigagdo, sendo
que o0 aumento das concentracdes desses cations reduz os valores de RAS, melhorando a
qualidade do efluente como &gua de irrigacdo (Montes et al., 2006).

Com relacdo aos micronutrientes e elementos tdxicos, tem sido relatado na literatura o
aumento no teor de CI" no solo com a irrigacdo com efluentes de esgotos tratados (Toze,
2006; Montes et al., 2006) e mais pronunciadamente, se a irrigacdo for feita com efluente
clorado. Os metais pesados, quando houver, encontram-se tanto nos sélidos suspensos como
na fracdo liquida dos esgotos. Os metais que se associam aos sOlidos se acumulam na
superficie do solo, ao passo que os metais pesados associados a fracdo liquida percolam ao
longo do perfil do solo podendo contaminar os aquiferos (Meurer, 2006). Toze (2006) mostra
que compostos quimicos como estradiol, hormdnios presentes em pilulas anticonceptivas,
fitoestrogénios, pesticidas, quimicos industriais (bifenol A) presentes em concentracdes
menores no esgoto doméstico, podem impactar no metabolismo da fauna e flora presente no

solo.

2.5. Efeitos sobre as propriedades de transporte e armazenamento da agua no
solo pelo reuso de efluentes de esgotos tratados
Em condic¢Bes normais, o solo tem a propriedade de reter agua dentro dos poros, o que
é valioso para manter em equilibrio o ciclo hidrologico, 0 metabolismo microbiano no solo e
também para o desenvolvimento de culturas, entre outras fungoes.
Segundo Reichartd (1990) citado por Martins (2005), muitos fatores afetam esse
processo, mas o autor considera como o principal deles o tipo de solo, pois este define a area

de contato entre as particulas solidas e a dgua e determina as proporcOes de poros de
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diferentes tamanhos. Outros fatores sdo a estrutura (determinando o arranjo das particulas e,
por consequéncia, a distribui¢do dos poros) e a qualidade (composi¢éo) mineralogica do solo.
Alguns argilominerais, por exemplo, tém 6timas propriedades de retencdo de &4gua, como as
montmorilonitas, vermiculitas e ilitas, ao contrario da caulinita e gibsita.

Pode-se considerar dois processos basicos que explicam a retencéo de agua pelo solo:
(1) Capilaridade — ocorre nos microporos (didmetro menor que 30 pm ), sendo mais
importante na faixa mais umida do solo e é mais influenciada pela estrutura do solo e (2)
Adsorcdo: ocorre nas superficies dos solidos como filmes presos a elas, sendo mais
importante na faixa mais seca do solo e é mais influenciada pela textura e pela superficie
especifica do solo (Hillel, 1971; Reichardt, 1990; Libardi, 1995 citados por Martins, 2005).

O aumento da condutividade elétrica do solo (CE), bem como do percentual de sddio
trocavel (PST), tém sido observados na irrigacdo com esgotos tratados. Aumento no PST esta
diretamente relacionado a problemas de condutividades hidraulicas do solo devido a
desestabilizacdo dos poros a pesar das chuvas serem muito importantes na lixiviagdo do Na*
do sistema solo-planta, a fim de manter inalteradas a macro e microporosidade e a porosidade
total do solo (Montes et al., 2006; Ferreira et al., 2006; Hati et al. 2007; Herpin et al., 2007;
Duarte et al., 2008. Pereira et al., 2009). Nesse sentido, Gloaguen (2005) verificou uma
diminuicdo da microporosidade (poros de diametro entre 0,2 e 50um) e aumento da
criptoporosidade (poros de didametro < 0,2um) correlacionados ao aumento da porcentagem
de argila dispersa em &gua e ao teor de Na". Isto refletiu no contetido de 4gua com o aumento
da umidade residual, num Latossolo Vermelho distréfico de textura média, irrigado por 4
anos com esgoto sanitario tratado em lagoa de estabilizacao.

Entre as propriedades que influenciam a condutividade hidraulica de um solo para uma
dada solucdo aquosa, estdo a textura, a densidade e a estrutura do solo, a composicdo da
solucdo aquosa, o complexo de troca ibnico, a expansibilidade, a atividade microbiana e a
possivel presenca de ar que possa bloquear a passagem da solucdo (Meurer, 2006). Estas
propriedades, relacionadas a solucdo e ao meio poroso, sdo susceptiveis de serem modificadas
durante a aplicacdo de efluentes, notadamente em solos tropicais, uma vez que os efeitos do
sddio (Na*), geralmente presente em grande concentracdo nos efluentes domésticos, parecem
ser mais acentuados em solo acido de baixa CTC (capacidade de troca de cations) (Gloaguen,
2005). Os efeitos da aplicacdo de efluentes sobre a condutividade hidraulica do solo nao
saturado, K(0), e saturado, Ksat, ainda ndo estdo claramente entendidos, mas ¢ claro que a
mudanca do sistema poroso durante a irrigacdo é o fator preponderante das perturbagdes na
taxa de infiltragdo, na condutividade hidraulica e na hidrodindmica de uma maneira geral
(Gloaguen et al., 2007).
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De uma maneira geral, os mecanismos de reducdo da condutividade hidraulica ja
conhecidos sdo os seguintes: (i) acumulo de sélidos suspensos na superficie do solo; (ii)
bloqueio dos espacos intercelulares por materiais suspensos como argila coloidal e
fragmentos de ceélulas de algas, (iii) formacdo de bolhas de ar; (iv) formacdo de filme
biolégico ou crosta; (v) entupimento biologico incluindo material polimérico extracelular
microbiano como os polissacarideos; (vi) colapso da estrutura do solo devido a degradacédo da
matéria organica; e,(vii) colapso da estrutura do solo devido a disperséo das argilas provocada
pelos ions sédio (Gloaguen, 2005; Montes et al., 2006).

Especificamente no caso de irrigacdo com efluentes, ja foram observadas alteracdes
das caracteristicas hidraulicas pelo crescimento de microrganismos nos poros do solo.
Observou-se grande aumento na biomassa microbiana nos tratamentos de efluente com alto
conteddo de carbono (C), e alta relagdo C:N (carbono:nitrogénio). Segundo Magesan et al.
(2000), o fator preponderante das alteracbes microbianas num solo irrigado com efluente € a
relacdo C:N deste efluente. Com C:N baixo, ocorreria alta mineralizacdo de N e pouca
assimilacdo de C, o que traria como consequiéncia um grande conteido de N mineral e pouco
C extracelular. Com isso, ndo haveria bloqueio dos poros, tampouco alterac6es na infiltracéo
da agua. Ao contrario, uma relacdo C:N elevada causaria pouca mineralizacdo de N mas
muita assimilacdo de C, resultando em grande contetido de C extracelular e, em consequéncia,
bloqueio dos poros e reducdo da infiltracdo. Nesta situacdo, o bloqueio dos poros do solo,
atribuido a formacéo de um filme bacteriano e ao C em excesso, contribuiria para a reducao
da condutividade hidraulica.

O efeito mais significativo do efluente na reducdo na condutividade hidraulica vem
certamente do excesso de sddio, responsavel pela modificacdo na distribuicdo do tamanho dos
poros devido a expansdo e dispersdo das particulas de argila. Este Gltimo processo pode ser
resultado de valores elevados de Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) combinado com a
presenca de substancias himicas oriundas do efluente. Normalmente os valores de RAS
(equacdo 2.2) do efluente séo elevados se comparados aos valores da dgua potavel, e, como
resultado, a Porcentagem de Sodio Trocavel (PST-equacdo 2.1) dos solos irrigados com
efluentes aumenta (Gloaguen, 2005; Gloaguen et al., 2007; Herpin et al., 2007 Mandal et al.,
2008; Pereira et al., 2009).

Todos esses efeitos ocasionados pelo ion Na® sobre a estrutura dos poros do solo,
também podem refletir-se na capacidade de retencdo de &gua pelo solo, cuja representacao é
denominada como curva de retengdo. A curva relaciona a componente de suc¢do em fungéo
do grau de saturacao, do teor de umidade volumétrico ou do teor de umidade gravimetrico.

A curva de retencdo tem alguns pontos que merecem destaque. A Figura 2.3 mostra
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uma curva de retencdo para um solo siltoso e identifica cada um dos componentes principais.
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Figura 2.3 - Curva de retencéo de um solo
Fonte: Martins (2005)
Onde:

0s = teor de umidade volumeétrica de saturacdo obtidas pelo processo de drenagem;

8’s = teor de umidade volumétrica de saturacdo obtidas pelo processo de
umedecimento;

(6s— 8’5 ) = contetdo de ar residual entre os processos de drenagem e umedecimento;
Or = teor de umidade volumétrica residual, no qual o efeito da suc¢do para causar
uma drenagem adicional da fase liquida diminui e a remocdo da agua requer a
migracdo do vapor;

Pressdo de entrada de ar = representa o diferencial de pressdes entre a &gua e 0

ar necessario para causar a drenagem do maior poro do solo.

A curva de retencdo pode ser dividida em trés estagios de drenagem que podem ser
identificados na prépria curva. O primeiro, chamado de “Efeito Limite” (Boundary Effect
Stage) ocorre até o valor de entrada de ar e é onde praticamente todos 0s poros estdo
preenchidos com agua. O segundo estagio ocorre entre a pressdo de entrada de ar e 0 ponto de
inicio da umidade residual. Também chamada de fase de transicdo, neste estagio o fluxo de

agua é em fase liquida quando a succao aplicada aumenta e o solo é drenado com o aumento
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da succdo. Ja no terceiro estagio, fase residual de drenagem, a continuidade da agua nos
vazios é bastante reduzida e acréscimos adicionais na suc¢do levam a pequenas mudancgas no
teor de umidade do solo.

As caracteristicas que distinguem as curvas de retencdo dependem de varios fatores
como a estrutura do solo (e sua agregacdo), indice de vazios, tipo de solo, textura, mineralogia
e historico de tensbes. Estes fatores podem interferir na forma da curva de retencdo de
diferentes maneiras, cada um se sobressaindo ao outro, dependendo do tipo de solo. Amostras
de um solo em particular, apesar de ter a mesma textura e mineralogia, podem exibir
diferentes Curvas de Retencdo se forem preparadas com diferentes umidades e possuirem
diferentes histérico de tensdes. Como resultado, 0 comportamento também serd diferente
(Miller et al., 2002).

O solo tem uma relacdo (succdo vs umidade) caracteristica, geralmente apresentada
em forma sigmoidal, desde que ndo se altere o arranjo poroso e a geometria do sistema. A
Figura 2.4 mostra trés curvas de retencdo tipicas. Pode-se notar que uma pequena varia¢ao da
succédo responde por maior variagdo de umidade em solos arenosos do que em solos argilosos,
0s quais necessitam de amplas variacdes de succdo para modificar sensivelmente o valor da
umidade (©y). Além disso, o decréscimo do tamanho dos gréos leva a um aumento no valor

da Presséo de Entrada de Ar e suaviza a inclinagdo da curva (Martins, 2005).
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Figura 2.4 - Curva de retengdo tipica para diferentes solos (Fredlund e Xing, 1994)
Fonte: Martins (2005)
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A posicao relativa da curva de retencdo obedece geralmente a ordem da plasticidade
do solo, sendo que os solos que contém maior plasticidade estdo acima dos solos de menor
plasticidade. A curva de retencdo pode, entdo, ser um indicativo da fracdo argila presente na
amostra. Um aumento desta fracdo geralmente leva a um aumento da quantidade de agua
retida sob um mesmo valor de succéo.

Existem outros aspectos que também modificam a forma da curva de retencdo, 0s

quais se apresentam de forma resumida no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Fatores que definem a forma da curva de retencéo.

Fator Explicacéo

Os solos mais secos sdo controlados pela macro-
estrutura e os solos mais Umidos sdo controlados pela
microestrutura, sendo esta Gltima mais resistente a
drenagem, exigindo assim sucgdes mais altas. A partir

Teor de umidade de moldagem da amostra deste comportamento, a curva de retencdo das
amostras inicialmente mais Umida apresentara
inclinagdes relativamente suaves em comparagdo com
as amostras moldadas com umidades abaixo da
umidade 6tima.

Ao se aumentar o esfor¢o de compactagéo, diminui-se

3 o tamanho dos poros levando a curva de retencéo as
Compactacao . ) o B

porcdes superiores do grafico e ao aumento da pressao

de entrada de ar.

Adaptado de: Martins (2005)

2.6. Alteracdo da vocacao agricola do solo e efeito sobre as culturas

Os principais problemas relacionados a qualidade da agua para irrigacdo referem-se
aos riscos de salinizacdo, sodificagdo e reducdo da permeabilidade do solo. O maior efeito é
similar em ambos os problemas — a reducdo do suprimento de &gua as plantas. No caso da
salinidade, a disponibilidade da agua que atinge a zona radicular € comprometida pela
dificuldade de absorcéo das plantas. No caso de problemas de infiltracdo, a propria quantidade
de &gua que atinge a zona radicular € reduzida (Qadir & Oster 2004; Marques et al., 2006;
Qadir et al., 2007).

Outro problema refere-se a toxicidade especifica de alguns ions, com destaque para o
boro, cloretos e sddio. Entretanto, muitos oligoelementos podem ser toxicos, mesmo em

baixas concentragfes. O manejo adequado da irrigagédo envolve a compatibilizacdo entre a
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qualidade da agua e, as caracteristicas do solo e das culturas irrigadas, as quais apresentam
tolerancia variavel. Além disso, os efeitos da qualidade da &gua, o solo e as plantas s&o
influenciados pelas condig¢des climaticas locais (Marques et al., 2003).

Diversas culturas sdo sensiveis ao nitrogénio em excesso, 0 que pode aumentar o
crescimento vegetativo, retardar a maturagédo, provocar queda de producéo e/ou de qualidade
do produto. Por exemplo, Feigin et al. (1978) apud Marques et al. (2003) compararam a
irrigacdo convencional e a fertirrigacdo com esgotos sanitérios para a producéao de beterraba e
algodd@o. Em ambos os casos, a produtividade via fertirrigacdo foi superior, porém, as custas
de certa perda de qualidade dos produtos. No mesmo sentido, Marecos do Monte (1995) apud
Marques et al. (2003) obteve produtividade mais elevada de milho, girassol e sorgo, irrigados
com efluentes de lagoas de estabilizacdo, comparativamente a irrigacdo convencional.
Entretanto, a maturagdo do girassol irrigado com efluente mostrou-se mais lenta.

Os sais contidos nas aguas de irrigacdo podem se acumular na solucdo do solo em
torno da zona radicular, comprometendo a absorcdo de &gua pelas plantas em razdo dos
efeitos osmoticos. A tolerdncia das plantas a concentracdo de sais na agua de irrigacdo, ou
seja, sua capacidade de adaptacdo osmotica varia de espécie para espécie e, dentro de uma
mesma espécie, segundo a variedade e 0 estagio de desenvolvimento da planta.

Nos projetos de irrigacdo, os problemas de salinidade e sodicidade da agua e do solo
devem ser investigados em conjunto, sendo essencial a manutencgdo do equilibrio adequado de
sais. O risco potencial de salinizacdo do solo é avaliado com base na salinidade da agua de
irrigacdo. A irrigacdo com aguas salinas exige a manutencdo da salinidade do extrato soltvel
do solo dentre os niveis de tolerdncia das plantas, o que pode ser obtido por lixiviagdo
(aplicacdo de agua em excesso). Entretanto, se a salinidade for muito elevada e o solo, pouco
permeavel, isso pode tornar-se impraticavel

As plantas sensiveis a salinidade tendem, em geral, a excluir os sais na absorcao da
solucdo do solo, mas ndo sdo capazes de realizar o ajuste osmotico descrito e sofrem com
decréscimo de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico por osmose. Embora o
crescimento da parte aérea das plantas se reduza com o acentuado potencial osmético do
substrato onde vivem, a reducdo da absorcdo de agua ndo é necessariamente a causa principal
do crescimento limitado das plantas em ambientes salinos. De fato, Kramer (1983) apud
Marques et al. (2003) aponta que algumas plantas que crescem em substratos salinos mantém
seu turgor. Este fato sugere que essas plantas ndo perdem agua por salinidade como se
estivessem em solos secos e também ndo se recuperam como fazem as plantas estressadas por

falta de 4gua, ao receberem agua novamente.
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Plantas muito sensiveis a salinidade também absorvem &gua do solo juntamente com
0s sais permitindo que haja toxidez na planta por excesso de sal absorvido. Este excesso
promove desbalanceamentos e danos ao citoplasma resultando em danos principalmente na
bordadura e no apice das folhas, a partir de onde a planta perde, por transpiracdo, quase que
tdo somente agua, havendo nestas regides acumulo do sal translocado do solo para a planta, e
obviamente intensa toxidez de sais (Vieira, 2008).

Existem espécies de plantas tolerantes a salinidade, as quais sdo designadas como
plantas haléfitas e sua tolerancia pode atingir até cerca de 15 g.L™* de NaCl, equivalente &
metade da concentracdo da agua do mar. Essas plantas absorvem, por exemplo, o cloreto de
sodio em altas taxas e o acumulam em suas folhas para estabelecer um equilibrio osmético
com o baixo potencial da dgua presente no solo. Este ajuste osmotico se da com o acimulo
dos ions absorvidos nos vacuolos das células das folhas, mantendo a concentracdo salina no
citoplasma em baixos niveis de modo que ndo haja interferéncia com 0s mecanismos
enzimaticos e metabdlicos e com a hidratacdo de proteinas das células. Este compartimento de
sal é que permite as plantas haldfitas viverem em ambiente salino. Este tipo de plantas
comumente sdo usadas para a remediacao de solos com problemas de salinidade e sodicidade,
mediante aplicacdo de um conjunto de técnicas e praticas conhecidas como fitorremediacéao
de solos salinos, sodicos e salino-sédicos (Miyamoto et al., 1996; Brown & Glenn, 1999;
Brown et al., 1999; Schmeisky et al., 2000; Ravindran et al., 2007; Qadir et al., 2007; Vieira,
2008; Imada et al., 2009).

2.7.  Fitorremediacdo de solos salinos, sodicos e salino-sodicos

Alguns pesquisadores tém estudado métodos de melhoramento de solos salinos e
sodicos com o objetivo de ampliar a sua capacidade de producdo. Entre 0s quais citam-se 0s
métodos fisicos, quimicos, elétricos, e hidrotécnicos. Varios corretivos podem ser utilizados
na recuperacdo de solos com excesso de sddio trocavel, como gesso, enxofre, sulfato de
aluminio, cloreto de célcio e &cido sulfarico; entretanto, 0 gesso € o produto mais comumente
usado em razdo do seu baixo custo e abundancia com que é encontrado na maior parte do
mundo (Melo et al., 2008).

Os solos salino-sodicos e sodicos, por serem ricos em sodio trocavel, ndo devem ser
recuperados apenas com a lavagem. Nesses solos ha necessidade da aplicacdo de um corretivo
quimico, a base de calcio ou ndo, mas que através das reacbes produza célcio, com a
finalidade de substituir o0 sddio do complexo de troca e transferi-lo para a solugdo do solo. Ao
ser transferido para a solucdo do solo encontra-se na forma soltvel, quando entdo efetua-se a

lavagem para a lixiviacdo por meio da percolacdo e drenagem. Nesse sentido, a recuperacdo
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dos solos sadicos e salino-sodicos tem como finalidade transforméa-los em solos salinos e em
seguida, em solos normais ou ndo salinos, isto €, que ndo oferecam riscos de sais ao ponto de
prejudicarem severamente a germinagdo das sementes, o crescimento e a producédo das plantas
cultivadas (Leite et al., 2007). Porém, estes métodos aplicados numa area consideravel podem
resultar onerosos, tanto pelas quantidades de material como pela aplicagdo dos mesmos, ja
que em alguns casos precisa-se de material especializado (Cerda et al., 2007).

A utilizacdo de culturas no melhoramento de solos salinos e/ou salino-sodicos
representa uma alternativa econdmica e sustentavel, porque além de reduzir niveis criticos de
sais no solo podem ser aproveitados para outras fun¢Ges como a protecdo contra a erosédo do
solo e produgéo de racdo para animais (Glenn et al., 1998; Schmeisky et al., 2000; Qadir &
Oster, 2004; Cerda et al., 2007; Qadir et al., 2007; Leal et al., 2008).

Dentre das vantagens que apresentam as culturas de melhoramento estdo: 1) ndo se
incorre em gastos de adubos quimicos, 2) rendas econémicas ou outros beneficios das culturas
utilizadas na fitorremediacgdo, 3) aumento da agregacdo do solo e formacdo de macroporos
que melhoram as propriedades hidraulicas do solo e a proliferacdo de raizes, 4) maior
disponibilidade de nutrientes no solo apds a fitorremediacdo, 5) maior uniformidade do perfil
do solo e 6) as consideragdes ambientais em termos de seqiestro de carbono no solo
posremediado.

Segundo Qadir et al. (2007), a fitorremediacdo é particularmente efetiva quando é
usada moderadamente sobre solos salinos, sodicos ou salino-sodicos. E uma solucéo viavel
para fazendeiros de escassos recursos, através de um gerenciamento baseado na estreita
relacdo de intercambio de informacgdes entre pesquisadores, Orgdos de apoio agrario e
fazendeiros. O sucesso da fitorremediacdo requer uma maior compreensdo dos processos
envolvidos, o potencial da espécie vegetal para suportar os niveis de salinidade e sodicidade
no solo e agua e também das aplicacbes e mercados dos produtos agricolas gerados. A
pesquisa nestes aspectos tornaria mais clara o rol da fitorremediacdo na restauracdo de solos
degradados, na agricultura sustentavel e conservagédo da qualidade ambiental; aspectos que de
longe, complementardo as préaticas de reuso de esgotos de efluentes tratados na produgéo
agricola.

Os mecanismos de melhoramento de solos poluidos com altos teores de metais,
mediante 0 uso de espécies vegetais estdo baseados no potencial que apresentam as raizes de
algumas espécies para hiperacumular determinados ions, removendo-lhes do solo (Qadir &
Oster, 2004). No entanto na fitorremediacdo de solos salinos e salino-sodicos o objetivo é
atingido pela capacidade da raiz da planta de incrementar a taxa de dissolugdo de calcita,

aumentando assim as concentracdes de Ca*? na solucdo do solo de tal forma que possa
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deslocar o Na* do complexo de troca cationica (Qadir et al., 2004). Assim, a estabilidade dos
agregados e a estrutura do solo é a adequada para o fluxo normal de &gua dentro dos poros.
Os fatores associados a remocdo de salinidade (Phytos.gic) associada ao sédio no solo

se apresentam na equacao 2.3 e se esquematiza na Figura 2.5. (Qadir & Oster., 2004):

Phyto 4ic = Reco, + R+ + Rpy +S (2.3)

Na*

Phytosggic: fitorremediacao de sodio em solos;

Rpco2: presséo parcial de CO».

Ru+: producdo de hidrogénios na zona radicular para algumas culturas como o0s
legumes;

Rphy: melhoramento nas propriedades de condutividade hidraulica e agregagéo do solo
causado pelas raizes;

Sna+: contetdo de sodio absorvido pela planta.

A descricdo destes processos esta baseada nos estudos feitos por diversos autores a

nivel mundial citados por Qadir et al. (2007) e sera apresentada a continuacao.

2.7.1. Pressdo parcial de CO, (PCO,) na raiz
As cinéticas de dissolucédo e precipitacdo da calcita sdo determinadas pela quimica do
sistema. Uma tipica reacdo da dissolucdo da calcita pode ser expressa em funcdo do CO,

presente nas raizes:

CaCO,; +CO, + H,0 < Ca*? +2HCO; (24)

Devido a baixa solubilidade da calcita, a reacdo anterior produz uma quantidade
menor de Ca*® mediante o processo de hidrélises do mineral.

Em solos aerdbicos, a PCO,, pode incrementar-se a um valor maximo de 1 kPa,
equivalente a 1% do ar no solo e pode ser muito mais alto em condic¢des anaerdbicas (solos
alagados), onde as condigdes de saturacdo inibem o escape do CO, a atmosfera. De igual
forma, a PCO, aumenta pela respiracdo da raiz sob condigfes de plantio. Em solos néo
calcareos, o incremento no CO, aumenta a concentragdo de H*, diminuindo assim o pH,
situacdo que é controlada em solos calcareos, devido a capacidade buffer do solo atribuida a
dissolugdo da calcita. Em solos salinos e salinos-sédicos, calcareos, incrementos na PCO,
aumentara a dissolucdo da calcita, provendo ao solo de ions Ca*? para o melhoramento do

solo.
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Figura 2.5 - llustrac@o dos mecanismos considerados dentro da fitorremediagéo de solos sodicos
Adaptada de: Qadir et al. (2007)

A respiracdo da raiz ndo é o Unico mecanismo que influencia a PCO;, na zona
radicular. Esta também € afetada por outros fatores que podem atuar individual ou
coletivamente: 1) producdo de CO,, da oxidacdo microbioldgica de compostos organicos
liberados pela raiz e 2) producédo de acidos organicos por organismos do solo, 0s quais ajudam
na dissolucéo da calcita.

2.7.2. Liberacao de prétons pelas raizes das plantas

A producdo de H* das raizes das plantas é considerada como um processo que
contribui no decréscimo do pH da rizosfera. Estudos tém mostrado que varias espécies de
planta adubadas com aménia (NH,4") acidificam sua rizosfera; quando a fonte de nitrogénio é
0 nitrato, o efeito é contrério e a rizosfera tende a alcalinizar-se.

A producdo de H' na interface solo-raiz resulta num gradiente eletroquimico. A
absorcdo de cations incrementa a liberacdo de H* mediante uma despolarizagio parcial do
potencial da membrana, o qual facilita o aumento de hidrogénios. Devido a liberagdo de H* o
pH citosolico (pH da parte soltvel do citoplasma) incrementa-se, turbinando a sintese de

anions organicos (Bajji et al., 1998).
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2.7.3. Efeito fisico das raizes

As raizes das plantas sdo essenciais para a manutencdo da estrutura do solo, e a
presenca destas nas profundidades mais baixas do perfil do solo, conduz ao processo de
formacgé@o de macroporos. As raizes melhoram a porosidade do solo mediante a criacdo de
bioporos ou grutas estruturais. Estimulam mudancas na zona radicular através da circulacao
de ar em poros mais compridos gerando assim ciclos alternados de umedecimento e
drenagem. A estabilidade dos agregados é aumentada por causa da producdo in situ de
polissacarideos e hifas de fungos em conjunto com desidratacdo da interface solo-raiz.

As raizes de algumas culturas atuam como uma ferramenta potencial na
movimentacdo do solo, penetrando no solo compacto e melhorando as superficiais do solo.

As raizes sdo importantes devido a facilitarem o processo de lixiviagdo de Na’,
tirando-lhe do complexo de troca catidnica e levando-lhe as camadas mais profundas do solo.
Este processo pode ser acelerado pela vegetacdo de raizes mais profundas, as quais podem
resistir ambientes com altos niveis de salinidade e sodicidade durante a fitorremediacgdo. Este
efeito pode observar-se no efeito de algumas espécies como a Alfalfa e o Bermuda grass no

melhoramento das propriedades hidraulicas de solos sédicos.

2.7.4. Absorcdo de sais e sodio pela biomassa das plantas

A retirada da biomassa superficial de espécies vegetais, usadas na fitorremediacao de
solos sddicos e salino-sddicos, remove sais e sodio absorvidos pelas plantas e acumulados em
seus caules. Espécies altamente resistentes a ambientes salinos como as haléfitas podem
acumular altas quantidades de sodio e sais, por exemplo, espécies de Atriplex possuem uma
concentracdo na matéria seca entre 130 — 270 g sais kg™. Se crescem em solos salinos, as
espécies podem atingir concentracées na matéria seca tdo altas como 390 g sais kg™. Apesar
dos altos niveis de remoc¢do de sais pela biomassa da planta, s6 este mecanismo ndo é tdo
importante no processo de melhoramento de solos sddicos ou salino-sddicos. Por exemplo,
Qadir et al. (2007) predisseram que em condigdes de ndo irrigacao, culturas de haldfitas com
produtividade anual de 10 t ha™ e 25% de concentragdo em peso seco de sais na biomassa
(250 g kg™') devem requerer cerca de 20 anos consecutivos para remover a metade da
concentracéo inicial de sal (86 Mg ha™) presente em 2 m de profundidade de um solo salino.
Cabe salientar, que em condicGes de ndo irrigacao, especies de Atriplex raramente produzem
mais de 2 Mg ha™* anualmente.

Em condicBes de irrigacdo, as quais sdo pré-requisitos para a dissolucdo da calcita e
subsequente remocéo de sodio da zona radicular durante a fitorremediacéo de solos sodicos, a

contribuicdo de acumuladores de sais na remocdao de sais e sédio € minima (Quadro 2.7).
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Quadro 2.7 - Remocao de sais e sédio por manejo de biomassa.

L . Matéria seca de biomassa Remocéo de sal Remocao de sodio
Espécies vegetais

(Mg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
Echinochola crusgalli 8.2 224 46
Amaranthus sp. L 5 182 3
Helianthus annuus 91 172 4
Sudan grass 5 72 2
Alfalfa 11.3 178 26

Adaptado de: Qadir et al. (2007)

Isto acontece porque além da salinidade e sodicidade natural do solo, sais e sddio séo
adicionados ao solo durante a irrigacdo, particularmente em casos onde a dgua de irrigacao ja
é salina e/ou sodica.

Algumas estimativas mostram que a absor¢do de Na® pela biomassa de muitas
espécies vegetais constituem entre 0 2 — 20% da remocéo total de sais. Qadir et al. (2007)
encontrou que a remogdo de sodio por plantas como a Alfafa contribuia somente entre 1 — 2%
da remocdo total de sddio no processo de fitorremediacdo. Portanto, o principal mecanismo de
remocdo de sodicidade e salinidade é através da lixiviagdo de cations.

A eficiéncia das diferentes plantas usadas na fitorremediacao de solos salinos e salino-
sodicos tem sido altamente varidvel. Geralmente, as espécies com maior producdo de
biomassa junto com a habilidade para tolerar ambientes salinos no solo além de um
alagamento periodico tem mostrados os melhores rendimentos (Schmeisky et al., 2000; Kaur
et al., 2002 apud Qadir et al., 2007).

A selecdo apropriada de espécies vegetais capazes de produzir uma biomassa
adequada durante a fitorremediacdo € importante. A selecdo geralmente estd baseada na
capacidade de tolerancia a salinidade (Qadir et al., 2004) e sodicidade do solo (Miyamoto et
al., 1996; Glenn et al., 1998), além de dar um beneficio extra ao agricultor. A resisténcia das
plantas as sais ndo é um valor exato por causa da influencia de outras variaveis como o solo, a
cultura e fatores climaticos.

Usualmente, as culturas usadas na fitorremediacdo de solos salino-sodicos e sodicos
podem experimentar deficiéncia de oxigénio, I1sso pode explicar-se por trés razdes: 1) a
necessidade de irrigar constantemente para garantir uma boa drenagem e assim lixiviar 0s
cations, 2) baixas taxas de infiltracdo e condutividade hidraulica de solos excessivamente
salinos e sddicos e 3) alagamento da superficie devido a uma prolongada época de chuvas.

Os gendtipos que mostrem maior resisténcia contra os efeitos combinados da
salinidade, sodicidade e condi¢fes anoxicas se constituem como as melhores alternativas para

desenvolver projetos de fitorremediacdo de areas salinas e/ou sédicas.  Também deve
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considerar-se 0 mercado local que possam ter os subprodutos da espécie utilizada (madeira,
racao pra animais, melhoramento da paisagem).

Qadir & Oster (2004) e Schmeisky & Poladcha (2000) fizeram uma revisao sobre as
espécies vegetais usadas em pesquisas de fitorremediacdo de solos salinos e sodicos. Entre
elas se encontram arvores, pastagem e arbustos. Alguns exemplos citados por estes autores de
experiéncias bem sucedidas sdo: pasto Kallar, Sesbaina, Alfalfa, Pasto Bermuda. Muitas
outras plantas tém produzido biomassa adequada em solos afetados por sais. Estdo incluidas
na lista espécies de arbustos do género Atriplex e Maireana, entre outras.

A continuacdo, se apresentardo algumas informacdes basicas sobre a espécie vegetal
Atriplex nummularia, a qual vem sendo objeto de pesquisa no nordeste brasileiro, na
dessalinizacdo de aguas salubres (Khan et al., 2000; Porto et al., 2001) e na fitorremediagéo

de solos salino-sodicos (Leal et al., 2008).

2.8.  Caracteristicas da espécie vegetal Atriplex nummularia

A Atriplex nummularia é uma hal6fita que cresce até uma altura média de 2 m e que é
utilizada de forma nativa na alimentacao de ovelhas, apesar do alto teor de nitrogénio presente
nas folhas, tal como se aprecia na Figura 2.6. E originaria de zonas temperadas, subtropicais
e mediterrdneas (onde comumente se apresentam solos com caracteristicas salinas e/ou
sodicas)

Taxonomicamente esta espécie apresenta a seguinte classificacao:

) Reino: Eukaryota

) Divisdo: Magnoliophyta

o Classe: Magnoliopsida

. Ordem: Caryophyllales

o Familia: Amaranthaceae

. Género: Atriplex

J Especie: A. nummularia
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Figura 2.6 - Atriplex nummularia usada na alimentag&o de ovelhas na Australia.
Fonte: Glenn et al. (1998)

A Atriplex nummularia, apresenta folhas de 2 — 7 cm de comprimento e 1 — 4 cm de
largura, alternas, de forma arredondada. Tolera temperaturas entre os -8 aos 35 °C, no
entanto, temperaturas invernais préximas ao limite inferior podem causar a sua morte, da
mesma forma, tolera valores de precipitacdo anual entre 50 — 600 mm e ndo tem
inconvenientes em desenvolver-se em qualquer textura do solo (Aganga et al., 2003). De
acordo a estas informacdes, o desenvolvimento da planta em locais do Rio Grande do Sul na
temporada invernal, pode ser afetado, em funcdo das baixas temperaturas e alta precipitagdo
que apresenta esta regido.

Sua composicdo nutricional apresenta altos valores de proteina e cinza, de facil

digestdo pelo gado. Outros valores Uteis sdo mostrados no Quadro 2.8.

Quadro 2.8 - Valores nutricionais da Atriplex nummularia.

Parametro Valor (g/kg)
Na 717
Ca 55

K 20.3
Mg 4.6
P 2
Cinza 230
Proteina 103
Fibra 455
Lignina 90
Gordura 215

Adaptado de: Aganga et al. (2003)



31

Os usos mais comuns em regifes aridas onde a planta cresce de forma natural sdo
resumidos na Figura 2.7.

Producdo de
forragem e
combustivel
(carvéo)

Reabilitacdo de
terrenos aridos
degradados

Estabilizagdo de
areas salinas e
sodicas

Usos Atriplex
nummularia

Melhoramento
das propriedades
de transporte de
agua no solo

Reducéo do risco
de erosao hidrica
ou edlica

Contribuigdo a
fertilidade do solo
mediante a
reciclagem de
nutrientes

Figura 2.7 - Usos econémicos e ambientais da espécie Atriplex nummularia.
Adaptada de: Glenn et al. (1998); Schmeisky et al. (2000); Porto et al. (2001); Aganga et al. (2003); Aradjo
et al. (2006); Ravindran et al. (2007); Leal et al. (2008).

Espécies do género da Atriplex e outras hal6fitas acumulam sais dentro de estruturas
de retencdo comumente localizadas na superficie das folhas (Araujo et al., 2006). Os
resultados de alguns estudos na utilizagdo desta espécie na remocdo de sais e sodio séo
apresentados a seguir:

o Araujo et al. (Fortaleza — Brasil, 2006), avaliaram em laboratdrio a resposta da
Atriplex nummularia a concentracfes criticas de salinidade (até simular a
salinidade da 4gua do mar). Os resultados obtidos mostraram que em condigdes
de estresse salino a acumulacdo de Na* e CI” foi maior nas folhas que nas
raizes, confirmando assim que o potencial acumulador de esta espécie néo é

devido ao mecanismo de exclusdo de ions. Também se obteve uma alta



32

afinidade das raizes pelo Na’, provavelmente pelo seqiiestro deste em
estruturas de protecéo;

o Aganga et al. (Botswana — Africa, 2003), encontraram em laboratério que a
espécie Atriplex griffithii atingiu uma acumulacdo de ions equivalente ao 40%
da matéria seca, identificando como agente osmoprotetor a glycinabetaina,
contribuindo assim a um balanco osmotico 6timo dentro do citoplasma;

. Brown et al. (Tucson — Arizona, 1999), experimentaram em laboratorio com
trés tipos diferentes de plantas haldfitas, incluindo uma da espécie Atriplex na
remocdo de sais do efluente produzido num lagoa de cultivo de tilapia. Os
resultados mostraram que a espécie de Atriplex teve uma eficiéncia na remocéo

de sais (medida pela condutividade elétrica) de até o 97%.

Dentro da revisdo de literatura para o desenvolvimento deste projeto, ndo foi
encontrada informacdo relacionada com a utilizacdo de espécies halofitas na fitorremediagéo

de solos salinizados ou sodificados pela aplicacdo continua de efluentes de esgotos tratados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo do experimento

O experimento foi desenvolvido nas instalagdes da Estacdo Piloto de Tecnologias de
Tratamento e Relso de Esgotos liderada pelo Prof. Luiz Monteggia (IPH — UFRGS),
localizada dentro da Estagdo de tratamento de esgotos da cidade de Porto Alegre, S&o Joédo

Navegantes (DMAE). Na Figura 3.1 se apresenta 0 mapa de localizacao.

RIO GRANDE DO SUL

Porto Alegre

Estagdo Séo Jodo Navegantes - DMAE

Figura 3.1 - Localizacao geogréafica do experimento.

A regido metropolitana de Porto Alegre, situada na latitude 30°S e a 100 km do
Oceano Atlantico, segundo W. Koppen possui um clima classificado como subtropical umido
(Cfa), por registrar valores de temperatura média do més mais quente superior a 22°C, tendo
como caracteristica marcante a grande variabilidade dos elementos meteoroldgicos ao longo
do ano. Embora o clima da regido seja subtropical, a substituicdo de uma massa de ar tropical
por outra de ar polar caracteriza o tempo meteorol6gico como um gerador de quedas bruscas
de temperatura. A temperatura e precipitagdo média sdo de 19,5 °C e 1309 mm por ano

respectivamente.
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3.2. Etapas do experimento
A Figura 3.2 resume as etapas principais do projeto.

Salinizagao e sodificagdo de solo

Aplicagdo de tratamentos

Analises de laboratorio e
processamento estatistico de dados

Figura 3.2 - Etapas principais do projeto.

3.2.1. Salinizagéo e sodificagdo do solo

Esta etapa inclui a selecdo do solo, a configuragdo do experimento e a irrigacdo inicial
do solo com um efluente de esgoto tratado.

O experimento iniciou com a selecdo do solo (substrato) que seria utilizado. Foi
escolhido um solo de varzea presente no Municipio vizinho de Viamao. Estes solos sdo mal
drenados encontrados nas areas de varzea, com relevo plano a suavemente ondulado.
Apresentam uma sequéncia de horizontes A-E-Btg-C, com o horizonte A de coloragdo mais
escura, 0 horizonte E de cor clara e mais arenoso, e uma mudanca abrupta para o horizonte
Btg bem mais argiloso e de cor acinzentada. Esta mudanga subita no perfil do solo, de
camadas mais arenosas (horizontes A e E) para uma camada mais argilosa (horizonte Btg), é
responsavel pela retencdo da agua e o consequente encharcamento do solo. Devido a essas
feicdes, os Planossolos séo aptos para o cultivo de arroz irrigado; com sistemas de drenagem
eficientes também podem ser usados para outras culturas (milho, pastagens e outras), porém
apresentam risco de inundacdo (Weber et al., 2004). As caracteristicas quimicas iniciais deste
solo séo apresentas no Quadro 3.1.

Coletou-se aproximadamente 4 m* do perfil de textura arenosa (perfil superior) e 2 m
do perfil de textura argilosa (perfil inferior). Com estes volumes foram preenchidos 36 vasos,
com uma profundidade de 40 cm para a primeira camada de solo (horizonte A) e 25 cm para a
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segunda camada (horizonte Btg), tal como se aprecia na Figura 3.3. Posteriormente, 0s vasos
foram saturados com &agua durante dois dias continuos para procurar uma compactacdo
homogénea entre eles.

Os vasos foram divididos em dois grupos de 18, um grupo foi levado para dentro de
uma estufa’ e o outro ficou fora dela. Este arranjo foi feito para avaliar a influencia das
variaveis climaticas no desenvolvimento tanto do processo de salinizagéo e sodificagdo inicial

como do processo de fitorremediagdo. Na Figura 3.4 se apresenta um esquema da distribuicédo

dos vasos.
Quadro 3.1 - Caracteristicas do solo estudado.
Caracteristicas quimicas  Perfil superior  Perfil inferior Interpretacgdo perfil superior
Argila (%) 9 17 Textura arenosa
pH (H0) 6,2 6,6 Solo de acidez fraca
P (mg/dm?) 9,4 3,7 Fésforo disponivel baixo
K (mg/dm?) 21 16 Baixo teor de potassio
Materia organica (%) 1.9 0,6 Baixo teor de matéria organica
Alyocaver (cmol/dm?) 0,0 0,0 .
Catroce’lvel (cmolc/dm3) 811 315
Macauet (ol /dm?) 45 13 Altos teores de calcio e magnésio trocével
Al+H (cmol/dm®) 1,6 12 Baixa acidez potencial
CTC (cmolc/dm?) 14,2 6,1 Alta CTC total para a fertilidade do solo
% Sat CTC (Bases) 89 80 Alta saturacdo por bases beneficiando a
fertilidade do solo
3
S (mg/dm) 6,2 6,0 Teor médio de enxofre
Zn (mg/dm?) 4,0 13 Teor alto
Cu (mg/dm?®) 0,3 0,7 Teor muito baixo de cobre
B (mg/dm?) 05 05 Teor médio
Mn (mg/dm?®) 7,0 6,0 Bom teor de manganés
Fe (mg/dm°) 15 0,7 Baixo teor de ferro
Na (mg/dm?®) 3,0 1,0 Solo normal em termos de salinidade ou
sodicidade

Fonte: Laudo de andlises quimica do solo estudado, Laboratério de Analises de Solos da Faculdade de
Agronomia — UFRGS, (15 de maio de 2008)

1 0 termo estufa refere-se a um ambiente fisico fechado, onde os substratos foram isolados do efeito da chuva e

do vento. Neste ambiente ndo foram controladas variaveis como umidade e temperatura.
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50 cm

5
x

10 cm

40 cm

Horizonte Btg

Detalhe do vaso

x
h 4

22 cm

Figura 3.3 - Detalhe dos vasos com substrato

Experimento em estufa

l \ OO O O O T
Tanque Classe A / O O O O o o
Vasos O O O O D

Fora da estufa

Figura 3.4 - Distribuicéo dos vasos no experimento

Depois de arranjados os vasos, comecou a irrigar-se de forma manual cada um deles
com esgoto tratado proveniente do sistema UASB + Lagoa de polimento durante dois meses
(junho e julho) para alterar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, tal como acontece em
projetos de relso de esgotos na agricultura. Cabe salientar que o volume aplicado néo esteve
ligado a demanda hidrica das plantas e sim a necessidade de aplicar suficiente volume de agua
para obter percolado.

Os mesmos volumes de esgoto foram aplicados nos 36 vasos (18 dentro da estufa e 18
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fora dela). As quantidades de efluente aplicado nesta etapa e na etapa seguinte sdo
apresentados na Figura 3.5. Ao final desta primeira fase foram coletadas amostras de solos
para determinar as novas condi¢des quimicas do substrato. Cabe salientar que se manteve uma
testemunha do solo original (sem irrigacdo com esgoto), com o fim de avaliar estatisticamente

as mudancas do solo.

Volume de tratamentos aplicados

Volume aplicado (L)

Jun-08* Jul-08* ago-08 Set-08 Out-08 nov-08 Dez-09 Jan-09 Fev-09
Tempo de irrigacio (meses)

Figura 3.5 - Volumes de tratamentos aplicados

3.2.2. Semeadura de mudas de Atriplex nummularia

Depois de finalizada a primeira etapa, no dia 05 de agosto, procedeu-se a semeadura
das mudas de Atriplex nummularia, as quais foram trazidas desde a cidade de Fortaleza — CE,
nordeste do Brasil. No periodo anterior a semeadura, as mudas estiveram durante um més em
casa de vegetacdo com condigdes de temperatura e umidade controladas, garantido assim, o
melhor desenvolvimento do sistema radicular. Na Figura 3.6 se apresenta uma fotografia das
mudas uma vez semeadas em cada um dos 36 vasos, com o solo ja sodificado pela aplicacdo
de esgoto tratado. Durante todo o experimento se teve o0s cuidados necessarios para evitar a
propagacao de pragas nas plantas.
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Figura 3.6. Mudas de Atriplex nummularia.

3.2.3. Aplicagéo de tratamentos

Uma vez semeada as mudas de Atriplex nummularia, iniciou-se a aplicacdo dos
tratamentos que permitiram avaliar o processo de fitorremediacdo de sais e sédio em
condigdes de irrigacdo continua com efluentes de esgotos tratados. Os tratamentos escolhidos
foram: &gua potavel (T1 — P1), efluente de esgoto tratado em sistema UASB (T2 — P2) e
efluente de esgoto tratado num sistema UASB + lagoa de polimento (T3 — P3).

O primeiro tratamento fez a funcdo de testemunha, permitindo avaliar o desempenho
da planta na dindmica de remocdo de sais e sédio no solo em auséncia deste conforme o
descrito por Schmeisky & Poladcha, (2000); Cerda et al. (2007) e Qadir et al .(2007). Os
demais tratamentos foram escolhidos em funcdo das caracteristicas quimicas e
microbioldgicas que cada um deles apresenta e que de alguma forma podem alterar as
propriedades fisico-hidricas e caracteristicas quimicas do solo. Além disso, sdo efluentes dos
sistemas de tratamento mais comuns utilizados em paises em desenvolvimento (Floréncio et
al., 2006). As caracteristicas quimicas dos tratamentos sdo apresentadas no Quadro 3.2.

Baseado na classificacdo do Quadro 2.4 para &guas de irrigacdo, os efluentes utilizados
oferecem risco de ligeiro a moderado para a salinizagdo do solo, entanto que a agua potavel
oferece um risco de desestruturacdo do solo em funcédo do baixo teor de eletrolitos. Quanto ao
teor de sodio, os tratamentos dois e trés tendem a impactar de forma severa a qualidade tanto
das culturas como do solo. O delineamento estatistico utilizado neste experimento foi o DIC
(delineamento inteiramente casualizado) com trés tratamentos e 6 repeticbes. A Figura 3.7

apresenta a distribuicdo dos tratamentos sorteados.
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Quadro 3.2 - Caracteristicas quimicas dos tratamentos aplicados (periodo julho de 2007 — fevereiro 2008)

Agua potéavel Reator UASB UASB +Lagoa Polimento

Turbidez (UNT) 0,7+0,3 78,5 + 48 51421
pH 6,7 0,3 72403 8,4+0,7
Alcalinidade (mg/L) 32 £79 168,6 + 40 113,6 + 28
Fe (mg/L) 0,03+0,1 1,4+1,6 0,09+0,2
Mn (mg/L) 0,2 40,3 1,3+0,2 09+0,2
NO; (mg/L) 0,5 0,15 0,06+0,1 0,09 + 0,02
NH," (mg/L) 0 205 6,932
NTK (mg/L) 1+£12 27+5 14,8 +37
P T (mg/L) 0,06 +0,06 46+1,5 4%0,7
K (mg/L) 6+13 26+2 27+3
Ca (mg/L) 65+1 143+3 142+1,8
Mg (mg/L) 32409 8+1 6,3+2
Zn (mg/L) 0,08+0,1 0,2+0,2 0,08+0,2
Cu (mg/L) 0,01+ 0,03 0,03 + 0,06 0
Na (mg/L) 87+18 53,7+ 12 55+ 11
CE (dS/m) 0,12 + 0,02 0,7 +0,15 0,53+ 0,07
RAS (mmol L™)*® 0,73 2,83 3,05
DQO (mg/L) 14,7 £17 145,6 + 90 225+ 85,3

Fonte: Informacao fornecida pelo projeto PROSAB V - Edital 2 (2008)
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A irrigacdo foi feita de forma manual durante 7 meses seguidos, incluindo as estacdes
de inverno, primavera e verdo. Garantiu-se a aplicacdo de volumes iguais dos tratamentos nos

vasos correspondentes (ver Figura 3.5, a partir do més de agosto).

3.3.  Coleta de dados, analises de laboratorio e processamento estatistico
A informag&o coletada neste experimento a fim de garantir o desenvolvimento dos

objetivos foi dividida em trés categorias.

3.3.1. Dados climatologicos

Os dados climatoldgicos dentro da estufa foram monitorados com o uso de um tanque
Classe A (evaporagdo) e um termOmetro digital de méaximas e minimas. Os dados de
precipitacdo e temperaturas maximas e minimas diarias do local do experimento foram
tomados da estacdo de monitoramento climatico do INMET- RS na cidade de Porto Alegre
(disponibilizados no site do INMET). As medi¢des climatoldgicas apresentam-se na primeira
parte da discusséo dos resultados.

3.3.2. Parametros quimicos monitorados no substrato

Amostras da camada de 0 — 20 cm dos substratos foram coletadas no inicio do
experimento (substrato em condigdes naturais), apds finalizada a etapa de salinizacdo e
sodificacdo e no final do experimento conforme sugerido por Marques et al.(2003); Montes et
al. (2006); Hati et al.(2006); Ferreira et al.(2006); Herpin et al. (2007); Pereira et al.(2009) .
Os parametros avaliados encontram-se no Quadro 3.3. Em anexos apresentam-se os laudos do

laboratério com a informacgdo quimica dos substratos.

Quadro 3.3 - Métodos quimicos utilizados nas analises quimicas do solo.

Parametro Método de laboratdrio
pH pH em &gua
Condutividade elétrica Condutividade do extrato do solo
Sédio Mehlich 1 - ICP
Potéassio Mehlich 1 - ICP
Célcio Extracdo KCI - Titulagdo EDTA
Magnésio Extracdo KCI - Titulagdo EDTA
Aluminio Extracdo acetato de célcio - Titulagdo NaOH
Hidrogénio Extracdo acetato de célcio - Titulagdo NaOH
Matéria orgénica Método Walkley & Black

Fonte: Embrapa (1997)
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Os indices de CTC e % saturacdo de bases foram calculadas mediante as seguintes

equacoes:
CTC(cmol, -dm~3) = Ca®* + Mg?" + Na" + K"+ H* + AI*® 3.1)
2+ 2+ + +
%Sat.bases = Ca”™ +Mg” +Na’ +K

Ca* +Mg? +Na" + K +H" + AI*3 (3-2)

Os célculos do percentual de troca de sodio e da relacdo de adsorgdo do sodio foram

feitos com as equacdes 2.1 e 2.2, respectivamente.

3.3.3. Parametros quimicos monitorados na agua de irrigacdo e no percolado

Quanto as analises da agua de irrigacdo (tratamentos) e o percolado dos vasos, foi
coletada uma amostra mensal durante seis meses da mesma maneira que Andrade et al.
(2005). O Quadro 3.4 apresenta os métodos de laboratorio utilizados. Prévio as analises de
sodio, as amostras foram filtradas através de um filtro de membrana de ester-celulosa com
diametro de poro de 0,22 um conforme descreve Pereira et al. (2009). Na Figura 3.8 se
apresenta uma fotografia do percolado acumulado em garrafas PET de 2 L antes de ser

coletado para as respectivas analises.

Quadro 3.4 - Métodos quimicos utilizados nas analises quimicas do percolado.

Parametro Método de laboratério
pH pH metro (in situ)
Condutividade elétrica Condutivimetro (in situ)
Sédio Espectrofotometria de chama

Fonte: APHA, AWWA, WEF (1998)

3.1.1. Ensaios fisicos do solo.

Para avaliar o efeito da salinizacdo ou sodificacdo nas propriedades hidraulicas do
solo, foram determinadas curvas de retencéo de dgua no solo em cada vaso antes e depois de
irrigar o solo com esgoto tratado, conforme a metodologia apresentada por Cauduro e
Dorfman (1990). A coleta das amostras se deu na camada de zero a dez centimetros,
utilizando-se na coleta um amostrador com anéis de didmetro medio de 0,047 e 0,051 m de
altura. Os pares de dados (pontos amostrais) para a confeccdo da curva caracteristica de

retencdo de agua no solo (tensdo e umidade) foram obtidos no laboratorio de fisica do solo do
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Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria - RS .

Figura 3.8 - Percolado do vaso utilizado para analises quimicas

Realizaram-se determinagdes de umidade em todos os vasos de acordo com a tensao
no dominio de 1 a 100 kPa, correspondente a faixa de maior interesse agrondmico. Na curva
de retencdo de agua, para as tensbes de 1, 6 e 10 kPa utilizou-se a mesa de tensdo, para as

tensdes de 33 e 100 kPa utilizou-se panela de presséo.

3.1.2. Interpretacéo de resultados

Para a interpretacdo e discussdo dos resultados foram utilizadas as seguintes

ferramentas:
o Construcdo de diagramas de colunas para comparar visualmente as mudancas
nas propriedades do substrato apds a aplicacdo dos tratamentos;
. Construgcdo de curvas de comportamento das propriedades quimicas
monitoradas no percolado;
. Anadlises de variancia e aplicacdo do teste de comparagdo de médias do Tukey

a 95%, para testar a hipdteses nula (Ho), a irrigagdo com o efluente de esgoto
tratado num sistema UASB + lagoa de polimento em condi¢des de chuva e
auséncia dela ndo tem efeito nenhum na alteracéo quimica do substrato;

o Aplicou-se o0 teste de homogeneidade de Hartley, com transformacao
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logaritmica, analises de variancia e teste de Tukey para contraste de médias a
95%, dentro da estufa (tratamentos T) e fora dela (tratamentos P), nas variaveis
sodio, percentual de sddio trocavel, CTC e condutividade elétrica (indicadoras
de salinidade ou sodicidade) obtidas das analises dos substratos coletados.
Tomando como hipotese nula (Ho) que a aplicacdo dos tratamentos nao teria
efeito nenhum no desempenho das plantas no processo de fitorremediacéo;

o Calculou-se um balanco de massa de sodio por tratamento nos vasos
distribuidos dentro da estufa (isolamento da precipitacdo). Calcularam-se as
cargas de sodio removido, adicionado, percolado e acumulado no solo
utilizando as equacoes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. O volume de solo foi calculado com
a equacdo 3.7 e a carga de sodio removido por unidade de area foi calculada

com a equacéo 3.8.

Na emovido(9) = Naggicionado™ N@ac—i — N@jpercolado— Nage— ¢ (3.3)
Nazgicionadd9) = thz?t;mentoXVOI -aplicr:wloxm_3 (3.4)
Napercolado(d) =C Bl;::OIadoXVOI percolado*10” (3.5)
NaScumutacd @) = Clogo XV0l.gj0 X107 (3.6)
Vol () = (Avaso ; Baso) e 1000 -
Sédioremovido(kg .ha‘1)= me (3.8)

Onde:

» C (mg.LY) = representa a concentracio de s6dio na agua de irrigacdo

(tratamentos), percolado e aquela acumulada no substrato no inicio e no fim do
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experimento;

Vol. = representa 0 volume de liquido em L (tratamento e percolado) e o volume
de substratos em dm?;

Avaso € avaso = representam 4 area maior e area menos dos vasos em m?;

Hyaso = Altura do perfil arenoso do vaso em m.

Analises de variancia e teste de médias de Fisher (LSD) nos dados utilizados
na construcdo das curvas de retencdo da agua no solo a fim de verificar a
existéncia de diferencas significativas entre elas a um nivel de significancia de
1%;

A andlise estatistica foi feita utilizando o software XLSTAT® (Addinsoft)

versao 2009.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas quimicas do substrato e da agua de irrigacdo durante a

primeira etapa do experimento

Durante o tempo de irrigacdo desta primeira etapa, o solo permaneceu saturado;
condicéo incitada com o fim de lixiviar cations como o Ca*?e Mg*? e aumentar o teor de Na*
dentro do solo, comportamento que normalmente acontece na irrigacdo de solos com &guas
com alto teor de sais e sodio dissolvidas. Nos vasos da estufa observou-se uma boa drenagem
do efluente irrigado, situacdo que ndo se apresentou nos vasos fora da estufa devido ao
excesso de chuva que ndo era retirado rapidamente , criando assim estdgios de alagamento na
maior parte do tempo.

Os efeitos da irrigacao sobre a quimica do substrato utilizado podem ser melhor vistos
guando se tem uma imagem da condicdo original do substrato. No Quadro 3.1, se apresenta
um resumo das caracteristicas quimicas da primeira camada do planossolo utilizado no
experimento. Cabe salientar que esta informacdo esta associada a fertilidade do solo.

Os valores mostram que este solo apresentou valores deficientes em alguns aspectos
como a matéria organica, fésforo, manganés, ferro e potassio disponivel, os quais sao
considerados importantes na fertilidade de um solo para qualquer cultura. A capacidade de
troca catidnica (CTC) considera-se alta devido & alta contribuicdo do Ca* e Mg*?, aspecto
gue torna-se interessante devido ao papel que desempenham estes dois cations na irrigacdo
com aguas salinas e/ou sodicas.

Quanto a qualidade da agua de irrigacdo, efluentes de esgotos tratados comumente
apresentam RAS na ordem de 4,5 — 7,9, devido a alta concentracdo sodio (em média 121
mg/L) e também das baixas concentracdes de calcio e magnésio (Feigin et al., 1991 apud
Montes et al., 2006; Herpin et al., 2007; Pereira et al., 2009). O efluente do sistema UASB +
lagoa de polimento mostrou uma RAS de 3,05 (mmol. dm™)*°, do qual se esperava que ndo
incrementasse 0 PST, acorde com a classificacdo de Bastos & Bevilacqua (2006), afetando
assim a qualidade do solo. O valor médio da CE deste efluente é de 0,53 dS m™, o que esta
um pouco abaixo da faixa tipica para efluentes de esgotos tratados (0,6 — 1,7 dS m™) (Toze,
2006).

Ayers & Westcot (1985) recomendam usar simultaneamente a RAS e a CE para
avaliar os riscos de sodicidade da &gua de irrigacdo sobre a permeabilidade do solo. De
acordo com esta classificacdo (Quadro 2.4), o efluente tratado utilizado oferece um risco de
ligeiro a moderado. Herpin et al. (2007) utilizaram a equacéo (4.1) para expressar a relagéo

entre a condutividade elétrica mensurada e o nivel minimo de eletrolitos (concentracéo limiar,
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Er) no efluente, requerido para evitar deterioracdo estrutural do solo. A equagdo em questdo é

a seguinte:
E; =0,056 x RAS + 0,06 (4.1)

De acordo com Sumner (1993), no caso de valores de CE inferiores a concentracéo
limiar, as argilas podem dispersar-se espontaneamente com altos valores de PST. Neste
estudo, para o efluente do esgoto tratado no sistema UASB + lagoa de polimento, a
concentracdo limiar foi de 0,23 dS m™ que comparada & CE medida de 0,53 dS m™
comprovando que a RAS do efluente conseguiu ser compensada com a composi¢do
eletrolitica do mesmo, indicando que o risco de dispersdo de argila é minimo; efeito que se
torna importante em projetos de irrigacdo em longo prazo (Herpin et al., 2007; Duarte et al.,
2008, Jalali et al., 2008; Pereira, et al., 2009).

4.2. Alteracdes das propriedades quimicas do substrato irrigado apds a
primeira etapa

Durante esses dois meses (inverno) predominaram no local do experimento

temperaturas médias entre 10 e 15 °C e precipitagdes mensais acumuladas entre 170 e 240

mm. Ja dentro da estufa observaram-se temperaturas entre 11 e 35 °C aproximadamente,

situacdo que potencializou a evaporagdo da dgua nos vasos. Os resultados sdo apresentados

nas figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.

Variaveis climaticas dentro da estufa
Tanque classe A (mm/d) =—e=Tmdx =—m=—Tmin
60 T _s
- 4.5
o 50 4 L4
w40 - 3.5
5 -3 =
g 0 Sh:
o -2 =
g- o .___.__.\/l——r""\'_' L
] | -1
- 10 05
0 T T T T T T T T 0
o o o o o o o .©
X & N RN N T
‘\‘)Q NS @610 & & & § f‘\c
& Q (\0“‘ &,31, h) 2

Figura 4.1- Variaveis climaticas medidas dentro da estufa
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Figura 4.2 - Variaveis climaticas registradas fora da estufa

Neste ponto se avaliou 0 comportamento das varidveis quimicas mais estudadas no
que diz respeito a projetos de reuso de esgotos tratados na agricultura. O resultado da
aplicacdo do efluente durante dois meses seguidos ilustra-se na Figura 4.3. O resumo da
ANOVA e do Teste de comparagdo de médias de Tukey (a = 0,05) deste ensaio € apresentado
no Quadro 4.1.

Os problemas da irrigacdo com efluentes de esgotos ou esgotos brutos se incrementam
em locais onde se apresentam baixas taxas de precipitacbes ou mesmo em locais com
tendéncias de secas prolongadas, devido a que o0 excesso de &gua no solo ajuda na
manutencdo das suas condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas (Montes et al., 2006). A regido
Sul do Brasil apresenta altas precipitacdes anuais, razdo pela qual os efeitos sobre o solo pela
aplicacdo de efluentes em atividades agricolas podem ver-se diminuidos, em funcdo da alta
diluicdo da carga poluente e da lavagem continua das camadas de solo.

Normalmente efluentes de sistemas de lagoas de tratamento baseadas na simbiose
algas-bacterias, apresentam valores de pH > 9, sobretudo nas horas diurnas do dia
(Chernicharo et al., 2006). Nestes casos existem em maior quantidade sais precipitados e
COs> predomina dentro da coluna de 4gua, aspectos que normalmente tendem a aumentar o
pH do solo (Marques et al., 2003; Montes et al., 2006).
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Figura 4.3 - Efeito da irrigagéo nas variaveis quimicas do substrato apds a primeira etapa

Quadro 4.1 - Alteracgdes dos pardmetros quimicos no substrato apés a primeira etapa.

Tratamentos
Parédmetro quimico ~ - o
Testemunha Tas Pas

pH 6,23 a 6,20 a 6,9b
Matéria Organica (%) 190a 1,40 b 2,04 a
K* (cmolc dm™) 0,054 a 0.115b 0,092 ¢
Ca*?(cmol, dm™) 8,10 a 3,40b 410c
Mg*? (cmol, dm™) 4,50 a 1,50 b 1,80 b
Na* (cmolc dm™®) 0,013 a 2,58 b 043¢

CTC (cmol, dm™) 14,26 a 86b 76¢
PST (%) 0,09 a 30,07 b 572¢
CE (dS m™?) 0,031 a 0,458 b 0,085 ¢

Meédias seguidas de letras iguais na fila ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P < 0,05)
*Substrato sem aplicagdo de tratamento nenhum

**Aplicacdo de efluente de esgoto tratado de um sistema UASB + lagoa (auséncia de chuva)
*** Aplicacdo de efluente de esgoto tratado de um sistema UASB + lagoa (presenca de chuva)

Os valores do pH dos substratos mostram que ndo houve alteracdo deste nos vasos

dentro da estufa e um leve aumento nos vasos fora da estufa. Normalmente o esgoto tratado

ndo exerce efeitos sobre o pH do solo, devido ao seu poder tampdo (Bouwer & Idelovitch,

1987 apud Montes et al., 2007). Tem sido observado um aumento do pH do solo quando da
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irrigacdo com esgoto (Herpin et al., 2007; Pereira et al., 2009) devido principalmente ao pH
elevado do esgoto e a adicao de cations trocaveis e de anions presentes

A Unica diferenca existente entre esses vasos foram as condigdes climéticas, o
aumento do pH nos vasos fora da estufa pode estar relacionada provavelmente com a
saturacdo dos substratos fora da estufa durante a irrigacéo, pois estes permaneceram as vezes
por trés dias seguidos sob um nivel de agua de 5 cm; situacdo que favorece o consumo de
oxigénio do solo com a posterior apari¢do de condi¢bes andxicas ou anaerobicas, processo
que é acelerado pela adicdo de matéria organica do efluente. Nessas condi¢des ocorre a
reducio do NO5 para NH,4" e desnitrificagdo do NO3™ produzindo ions OH™ aumentando assim
0 pH (Schipper et al., 1996). Nos vasos dentro da estufa ndo se observou saturagcdo do
substrato também pelo fato de que a temperatura interna era maior propiciando a evaporagao
da dgua de excesso no solo.

Com respeito a matéria organica, nos vasos fora da estufa ndo se observou uma
mudanca significativa, devido provavelmente a auséncia de condi¢Bes ideais para o
desempenho dos microrganismos do solo, ja que se alternaram de forma continua condicGes
de alagamento e saturacdo durante o periodo de irrigacdo. Nos vasos dentro da estufa, a
diminuicdo da matéria organica (apesar da entrada continua desta no efluente) pode ter sido
causada pelo aumento da atividade microbiana, a qual desenvolveu-se melhor pelas condic¢des
ambientais presentes, como, auséncia de mudancas bruscas de temperatura e auséncia de agua
em excesso.

O aumento da atividade microbiana promove uma rapida mineralizacdo do material
organico adicionado ao solo e um aumento da taxa de nitrificacdo, sobretudo quando existem
as condicdes apropriadas de temperatura e umidade, diminuindo assim o teor de C e N no solo
(Marques et al., 2003). Resultados similares foram encontrados por Pereira et al. (2009),
Herpin et al. (2007), Hati et al. (2007), Montes et al. (2006), Montes et al. (2006), Ensink et
al. (2002).

Quanto aos céations principais do solo, a Figura 4.4 apresenta a contribui¢do de cations
do efluente de esgoto tratado no sistema UASB + lagoa de polimento aos substratos, nota-se
que a maior contribuicdo foi feita pelo sddio seguido do célcio; ja 0 aménio, 0 magnésio e 0
potassio ficaram nos ultimos lugares (Herpin et al., 2007; Toze, 2006; Marques, 2003)

Nos substratos observou-se que o potassio teve diferencas significativas nas duas
condigdes de aplicagdo dos tratamentos; teve-se um aumento em ambos 0S casos, sendo a
média dos vasos da estufa maiores que a dos vasos de fora, devido ao excesso de dgua nestes
ultimos que permitiu uma maior lavagem do solo. O comportamento do potassio no solo

quando irrigado com efluentes de esgotos tratados € diverso, porém na maioria dos casos tem-
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se encontrado aumento deste, sobretudo na camada superficial do solo. Tal aumento obedece
a alta quantidade dos cations em efluentes de esgotos tratados, que assim como o sédio
contribui ao deslocamento por efeito de massa de cétions polivalentes que fazem parte da
CTC do solo. Neste caso, o baixo teor de potassio do solo também contribui ao aumento deste

quase na totalidade dos vasos.

Cations predominantes por tratamentos na etapa 1
B UASB + lagoa de polimento

3.50 +
3.00 A

meq/L

2.50 -
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Figura 4.4 - Valores médios de cations aportados pela 4gua de irrigagédo durante a etapa 1

Os valores médios observados dos cations calcio e magnésio mostraram que houve
diminuicdo dos teores destes na solucdo do solo. Para 0 magnésio, ndo obteve-se diferengas
significativas entre os vasos da estufa e fora dela; j& para o célcio, o fator clima minimizou a
lixiviacdo do céation. Resultados similares sdo registrados por Pereira et al. (2009), Herpin et
al. (2007), Hati et al. (2007), Montes et al. (2006), Montes et al. (2006). Os cations calcio e
magnésio sdo os que predominam na solucdo do solo e na CTC do solo. Quando nestes solos
passa a haver um acumulo de sais sollveis, geralmente é o sodio que predomina na solucao
do solo e, desta forma, o Na* pode passar a ser o cation predominante na CTC devido ao
deslocamento do Ca®* e Mg** para a solucgéo do solo (Montes et al., 2006; Meurer, 2006). Nos
substratos avaliados, observou-se um aumento consideravel no teor de sodio dos vasos dentro
da estufa e um aumento menos pronunciado nos vasos fora da estufa, evidenciando o efeito da
chuva na lavagem do solo, razdo pela qual, os teores de calcio e magnésio diminuiram em
menor propor¢édo do que 0s vasos da estufa.

Antes do experimento, a CTC da camada do solo estava ocupada principalmente por
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H+AI (acidez total), Ca®* e Mg®* com baixos teores de K* e valores despreziveis de Na*. Ap6s
dois meses de irrigacdo com o efluente, a CTC diminui quase & metade em todos o0s vasos, em
funcdo do decréscimo dos teores do Ca?* e Mg?*, sendo que o valor menor apresentou-se nos
vasos fora da estufa devido ao menor acumulo de sodio. Na Figura 4.5 pode-se observar as

alteracdes dos céations.

Distribuicio da CTC durante a Etapa 1
mNa® mK” ca™ Mg*  Al+H
100% -
909'3 1
“ 80% -
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= 50% -
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= 30% -
o 20% -
10% -
0% : : I 2
Solo natural Tas Pas
Substratos
Tas e Pas representam os vasosirrigados durante a etapa 1, dentro e fora da estufa
respectivamente.

Figura 4.5 - Alteragdes na CTC apds a etapa 1.

O aumento do Na* e a diminuicdo do Ca** e Mg®* gerou um aumento do PST em 30 e
5,7% nos substratos dos vasos dentro e fora da estufa, respectivamente. Segundo Meurer
(2006) e Qadir et al. (2007) valores acima de 15% do PST indicam um grau critico de
sodicidade do solo com risco sério de alteracdes das propriedades fisico-hidricas deste
(Gloaguen, 2005). Aumentos do PST foram registrados por Gloaguen (2005) ap6s um periodo
de irrigacdo de 4 anos (seguindo as recomendacOes de irrigacdo para as diferentes culturas
utilizadas) sob a influencia do clima; nos experimento de Pereira et al. (2009), Jalali et al.
(2008), Herpin et al. (2007) e nos citados por Montes et al. (2006) e Marques et al. (2003)
ndo se apresentaram aumentos significativos do PST, utilizando &guas de irrigacdo com
caracteristicas similares a utilizadas neste trabalho. Portanto, 0 aumento do PST pode estar
mais associado com a superirrigacdo dos substratos, em condi¢cdes que normalmente néo
aconteceriam durante um periodo normal de crescimento de alguma cultura. No entanto, o
objetivo da primeira etapa precisamente era de atingir tal condi¢cdo para assim avaliar a
eficiéncia do processo de fitoremediacao.

A aplicagcdo de sais dissolvidos, presentes no efluente, aumentou a condutividade
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elétrica do solo, em maior proporcao nos vasos da estufa do que nos vasos fora dela, condi¢éo
que normalmente ocorre, sobretudo na camada superficial do solo, pelo acimulo de sais
dissolvidos. Em relagéo ao risco de salinizacdo, baseados na classificacdo da Figura 2.1 e
especificamente no que se refere ao aumento da condutividade elétrica, os substratos nédo
apresentaram condicdo salina alguma, tal como era de esperar-se tendo em conta o valor da
concentracdo limiar proposta por Quirk (1994). Resultados similares de condutividade elétrica

foram encontrados também pelos autores supracitados no paragrafo anterior.

4.3. Desempenho da Atriplex nummularia na remoc¢do da salinidade e

sodicidade do solo

Depois que a primeira etapa do experimento foi atingida, com o aumento significativo
do sddio nos substratos, chegando inclusive a valores de PST superiores a 15% nos vasos
dentro da estufa; iniciou-se a etapa de fitorremediacdo dos substratos através do uso de mudas
de Atriplex nummularia. Este processo de fitorremediagdo ocorreu ainda em condigdes de
irrigagéo constante com efluentes de esgotos tratados com o fim de manter o fornecimento de
sodio e outros sais dissolvidos, de acordo com a metodologia empregada por Leal et al.
(2008); utilizando aguas salinas e sodicas artificiais. Ndo observou-se aumento da salinidade
dos substratos em nenhuma das condi¢c6es

Nesse sentido, além do efluente de esgoto tratado utilizado na etapa anterior, foi
utilizado o efluente de esgoto tratado num reator UASB (anaerobico) e agua potavel
(testemunha com baixo teor de sodio), a fim de comparar os efeitos da qualidade da agua
sobre o processo de fitoremediagcdo. A contribuicdo de cations dos tratamentos aplicados
durante esta etapa pode observar-se na Figura 4.6.

Note-se que o efluente do reator UASB apresenta a mesma tendéncia que o efluente do
sistema UASB + lagoa de polimento em termos de contribuicao de cations ao solo, garantindo
assim o fornecimento continuo de sodio ao solo. J& a &gua potavel com um teor de sddio
aproximadamente ao 12% de sodio dos outros tratamentos, atuou como controle, avaliando
assim o desempenho da remoc¢éo de sddio em condi¢Bes onde a entrada de sodio e sais fora
minima, razdo pela qual, a utilizacdo de adubos para o crescimento da planta ndo foi
considerada.

Igual que para a etapa anterior, foi calculada a concentragcdo limiar (Et) dos novos
tratamentos aplicando-se a equagéo 4.1 e com os valores de RAS definidos no Quadro 3.2. Os
resultados obtidos, 0,13 e 0,22 dS m™ para a 4agua potavel e o efluente do UASB
respectivamente, mostraram que a primeira pode oferecer riscos de alteracdo das

propriedades fisico-hidricas do solo, quando comparou a Et com a respectiva condutividade
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elétrica, ja o efluente do UASB apresenta um comportamento similar ao efluente proveniente

do UASB + lagoa de polimento.

Cations predominantes por tratamentos na etapa 2

agua potavel (1) UASB(2) ®UASB + lagoa de polimento
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Figura 4.6 - Aporte de cations por tratamento durante a etapa de fitorremediacéo

Apesar das similitudes nas concentraces de cations dos efluentes usados como
tratamentos, o efluente do reator UASB apresenta condi¢bes quimicas diferentes daquele
proveniente da lagoa, em decorréncia das condi¢des ambientais presentes em cada um dos
reatores. Dentro do reator UASB (anaerobico) a maioria dos compostos quimicos encontram-
se em estado reduzido enquanto que na lagoa, devido ao alto teor de oxigénio aportado pelas
algas, as espécies encontram-se em estado oxidado (Chernicharo et al., 2006). Condi¢des que
podem afetar a composi¢do quimica do solo, sobretudo, no que refere-se a ciclagem dos
nutrientes e ao acumulo de sélidos em suspensdo nas camadas superficiais (Marques et al,
2003; Toze, 2006; Coppola et al., 2004).

A irrigacéo nesta etapa visou manter a umidade méxima nos substratos sem chegar a
condigdes de alagamento. Como se devia aplicar o mesmo volume de efluentes em todos os
vasos, eram 0s vasos da estufa os que definiam os volumes de efluentes de esgotos tratados a
ser aplicados nos vasos fora da estufa; ja que eram os vasos da estufa os que perdiam mais
agua devido a elevada temperatura que estavam submetidos. No entanto, houve épocas do
ano, onde se apresentaram eventos de alagamentos dos vasos devido ao excesso de
tratamentos aplicados. A Figura 3.5 apresenta a média mensal do volume aplicado nos vasos

durante todo o experimento, o qual aumentava cada més, em decorréncia da transicdo das
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estacdes climaticas (inverno-primavera-verdo) e da demanda hidrica das plantas.

No que diz respeito ao desenvolvimento das plantas durante o experimento, Larcher
(2000) afirma que os processos de crescimento das plantas sdo particularmente sensiveis ao
efeito dos sais, de forma que a taxa de crescimento e a producdo de matéria seca sdo bons
critérios para a avaliacdo do grau de estresse e da capacidade de adaptacdo da planta as
concentrages altas de sais ou sédio.

As condi¢Bes ambientais dentro da estufa potencializaram o crescimento rapido e
normal das mudas semeadas. Independentemente dos tratamentos aplicados, as plantas
tiveram um desenvolvimento da sua biomassa normal, atingindo um altura de 0.4 m nos dois
primeiros meses e uma altura ao final do experimento de 1,2 m, resultados encontrados
também por Leal et al. (2008) e Aganga et al. (2003).

Visualmente as plantas dentro da estufa eram iguais, porém aquelas onde aplicava-se
agua potavel tinham o caule menos largo e folhas menores do que as outras onde aplicava-se
efluentes de esgotos tratados. Situacdo I6gica tendo em conta o aporte de nutrientes dos
tratamentos irrigados, Uteis na construcdo de tecidos das plantas. A Figura 4.7 mostra as

plantas apds dois meses de semeadas e logo ao final do experimento.

Figura 4.7 - Atriplex nummularia em diversas etapas do experimento.
a) Plantas dentro da estufa no més de outubro 2008; b) plantas dentro da estufa no més de fevereiro 2009.

Quanto as plantas nos vasos fora da estufa, visualmente o desenvolvimento da planta
foi menor. Na Figura 4.8 apresentam-se fotografias das plantas localizadas fora da estufa, na
mesma época das fotos da Figura anterior, onde nota-se diferenca entre as caracteristicas da
planta. No final do experimento, apresentaram-se melhoras no desenvolvimento das folhas e o
caule, porém s6 em algumas delas.

Bajji et al. (1998), Glenn et al. (1998), Aganga et al. (2003), Araujo et al. (2006),
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Ravindran et al. (2007), Leal et al. (2008); coincidem em que altos niveis de sodio e sais
dissolvidas afetam o crescimento da maiorias das culturas, no entanto, as haldfitas tem a
capacidade fisioldgica de suportar ambientes extremos de salinidade e/ou sodicidade e muitas

vezes com baixo indice de precipitagéo.

Figura 4.8 - Mudas de Atriplex nummularia influenciadas pelo clima
a) Plantas fora da estufa no més de outubro 2008; b) plantas fora da estufa no més de fevereiro 20009.

O fato das plantas de fora da estufa apresentar dificuldades no crescimento esta
associado mais as condicdes climaticas do que a caracteristicas quimicas do solo, ja que os
substratos destes vasos ndo atingiram condicdo salina ou sodica da etapa anterior. A Unica
diferenga entre estes vasos e os da estufa é a influéncia da chuva e do vento; provavelmente o
excesso de &gua que acumulou-se nos vasos de fora afetou o crescimento normal da raiz,
comprometendo assim 0s demais processos fisioldgicos internos da planta. Além do excesso
de &gua, no local onde os vasos estiveram apresentavam-se ventos suficientemente fortes para
dobrar o caule, como se observa na Figura 4.9. O crescimento de algumas plantas foi
favorecido com o aumento da temperatura ambiente e a diminuicdo da taxa de precipitacdo no
decorrer da primavera.

Para avaliar o desempenho do processo de fitorremediacdo do sodio dos substratos,
foram aplicadas anélises de variancia dos resultados obtidos tanto para os vasos de dentro da
estufa como para aqueles que ficaram fora, embora estes ndo tivessem problemas com a
sodificacdo. O acompanhamento destes vasos foi feito com o fim de observar o
comportamento da planta em condic¢es climéticas tipicas da cidade de Porto Alegre. As
variaveis consideradas nesta etapa estdo relacionadas com os problemas de sodificacdo, entre
elas pH, CE, PST, CTC. O Quadro 4.2 apresenta os resultados obtidos das analises de
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variancia e contrastes de médias pelo Teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 4.9 - Efeito do vento no caule das plantas

Quadro 4.2 - Analises de variancia e contrastes de médias das variaveis quimicas dos substratos apés o
processo de fitorremediagéo.

Parametros quimicos

Tratamentos Na’ , PST CcTC . CE .
(cmol, dm™) (%) (cmol, dm™)  (dSm™)
NS NS NS NS
T1 0,27 3,31 8,9 0,074
T2 0,29 3,56 8,34 0,085
T3 0,41 4,65 8,02 0,094
* NS NS *
P1 0,093 b 1,36 7,30 0,06 a
P2 0,265 a 3,38 1,77 0,092 b
P3 0,243 ab 3,04 7,98 0,080 ab

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P < 0,05)
T e P representam os vasos dentro da estufa e fora dela, respectivamente.

NS teste néo foi significativo ao P < 0,05, aceita-se Ho

* teste foi significativo ao P < 0,05, rejeita-se Ho

Note-se que para 0s resultados obtidos, a aplicacdo dos tratamentos nao foi
significativa a um nivel de significancia de 5%, para todas as variaveis monitoradas nos vasos
dentro da estufa e para as varidaveis PST, CTC e pH dos vasos fora da estufa, resultados
encontrados por Ahmad et al. (2003) aplicando como tratamentos aguas de irrigacdo com

diferentes concentracdes de sais e utilizando a espécie vegetal Sesbania aculate.
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Dentro da estufa, o fato do teste ndo ser significativo estatisticamente a um nivel de
significancia do 5%, indica que os tratamentos aplicados (aguas com diferentes caracteristicas
quimicas) ndo possuiram efeito nenhum no desempenho da Atriplex nummularia na remogéo
de sdédio e no melhoramento das caracteristicas quimicas do solo. As condi¢cBes ambientais
dentro da estufa propiciaram o crescimento normal das mudas de Atriplex, como pode-se
observar na Figura 4.7. A aplicagdo continua de sodio através dos tratamentos 2 e 3 ndo
provocou estresse por excesso salino ou sédico na fisiologia das plantas; evidéncia disso foi o
desenvolvimento normal das folhas observado, assim como encontraram Aganga et al.(2003),
Leal et al. (2008) e Qadir et al. (2007). Ja para as plantas localizadas fora da estufa, as
condigOes ambientais presentes provavelmente influenciaram tanto no crescimento das mudas
como na alteracdo de variaveis como o sodio trocivel e a condutividade elétrica dos
substratos. Esta conclusdo foi sugerida ao observar que nos vasos da estufa, os tratamentos
ndo tiveram efeito nenhum sobre o desempenho da planta e que a Unica varidvel que
diferenciava dos vasos, era precisamente o isolamento destes dentro da estufa. A Figura 4.9
mostrou evidéncias do crescimento anormal das plantas de fora da estufa, corroborando ainda
mais os resultados das analises de variancias dos vasos fora da estufa (P) na tabela anterior.
Outros casos de crescimentos anormais de Atriplex nummularia em processos de
fitorremediacdo ndo tem sido registrados ainda na literatura, situagcdo que deve ser levada em
conta devido as condi¢cBes ambientais presentes em cidades como Porto Alegre, onde a média
de precipitacdo e os fortes ventos podem prejudicar o desenvolvimento da espécie Atriplex.
Em todos os tratamentos (T e P) observou-se a tendéncia de reducdo média no teor de sodio
em torno de 89.5, 88.6 e 84.15% para 0s vasos dos tratamentos T1, T2 e T3 respectivamente e
em torno de 86.2, 39 e 44% para 0os vasos dos tratamentos P1, P2 e P3. Superando o0s
resultados obtidos por Leal et al. (2006), os quais registram remocdes de sddio em torno de
26% e corroborando os resultados citados por Qadir et al. (2007), Ravindran et al. (2007),
Arauljo et al. (2006) e Brown et al. (1999), os quais mostraram remo¢des de sédio acima do
80%. Quanto a sodicidade dos substratos a Figura 4.10 apresenta o comportamento das
variaveis quimicas envolvidas.

Com respeito as condi¢fes dos substratos dos vasos dentro da estufa depois de
culminada a primeira etapa, a presenca da Atriplex nummularia diminui o teor de sodio
promovendo assim 0 aumento do célcio e magnésio dentro do complexo de troca cationica do
substrato, sem chegar a igualar as condigdes iniciais deste (solo inicial), condigdes esperadas

em processos de fitorremediacdo de solos sodicos e/ou salinos (Qadir et al., 2007).
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O aumento do teor de Ca®* e Mg®* e a diminuico no teor de Na* trocavel fizeram com

que o PST dos tratamentos despencasse substancialmente, atingindo valores inferiores a 15%

em todos os casos.

Sodicidade
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—_ 10 - - 35.00
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Tratamentos
Tas e Pas: Substratos dentro efora da estufarespectivamenteirrigadosna etapal; Ty, Py,.., T3, Pz substratos
irrigados na etapa 2.

Figura 4.10 - Remocéo de sédio pela Atriplex nummularia

Comportamento similar foi observado nos vasos de fora da estufa s6 que em menor
proporcdo em decorréncia da menor quantidade de s6dio acumulado durante a primeira etapa,
salientando que neste caso as eficiéncias na remocao de sédio também foram menores devido
as diferencas no crescimento das mudas quando comparada as que ficaram dentro da estufa.
A Figura 4.11 corrobora o mencionado anteriormente, apresentando a distribuicdo dos cations
no complexo trocavel dos substratos, indicando o aumento do célcio mais que o magnésio
com a remocdo do sdédio. No entanto, a CTC em todos os casos foi menor que a CTC do solo
inicial, sugerindo que provavelmente com tempos mais prolongados de fitorremediacao, 0s
teores de calcio e magnésio aumentaram de tal forma de ocupar a totalidade da CTC.

Nos solos irrigados com efluentes de esgotos, o sédio tende a deslocar o célcio e o
magnésio da solucdo do solo, ocupando os espagos livres, situacdo que provoca a deterioracéo
da estrutura do solo (Meurer, 2006; Marques et al., 2003). O foco da fitorremediacéo de solos
salinos e/ou sddicos precisamente é de remover 0 sodio e aumentar os teores de calcio e
magnésio, fazendo com que eles voltem a ocupar seus espacos dentro da CTC (Qadir et
al.,2007; Cerda et al., 2007).

Segundo Qadir et al. (2007), a fitorremediacdo de solos sddicos e/ou salinos é

governada por varios processos quimicos, nos quais, a planta utilizada deve promover a
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liberacdo de calcio e magnésio de minerais presentes no solo como a calcita e assim deslocar
0 sodio da solucdo do solo, além de ter a capacidade fisiologica de tolerar, absorver e
acumular grandes quantidades em sua parte aérea (folhas e caule). O mesmo autor sugere que
entre 0s mecanismos utilizados pelas plantas o mais eficiente € aquele onde por meio da raiz
libera H" e CO, ao solo provocando a dissolugdo da calcita e aumentando assim o teor de

calcio no solo, com a respectiva diminuicéo do pH. (Qadir et al., 2007).

Distribuicio da CTC durante a Etapa 2

ENa® EK* mCa™™ = Mg™  Al+H

Tas Tl T2 T3 Pas P1 P2 P3

Substratos

cmolc/dm” 3
g

Figura 4.11 - Alteracfes da CTC dos substratos durante o experimento

No entanto, este efeito ndo se apresentou neste experimento tendo em conta que o pH
(Figura 4.12) do solo ndo mostrou tendéncia a diminuir em nenhum dos tratamentos e pelo
contrario mostrou tendéncia ao aumento com respeito as condicBes originais dos substratos,
provavelmente em funcdo dos pH dos tratamentos aplicados e sem chegar a atingir o pH de
8,5 considerado como indicador de salinidade no solo (Meurer, 2006). A tendéncia do
aumento do pH pode estar associada & hidrélise do Ca** e Mg®* a qual produz OH" que passa
a reagir com HCOj3 presente para produzir fons COs”*. A presenca deste fon no sistema,

incrementa o pH do solo (Ahmad et al., 2003).
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Distribuicio de pH em tratamentos
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Figura 4.12 - Valores médios de pH nos vasos

Uma das caracteristicas da Atriplex nummularia, é a sua capacidade de hiperacumular
sais e cations como sodio ou potassio sem comprometer seu desenvolvimento fisiologico. O
fato de apresentar o crescimento normal da planta (tirando os resultados iniciais dos vasos
fora da estufa), serve como evidéncia para concluir que o processo dentro da fitorremediacéo
que mais influiu foi a absorcdo e acumulacdo do sédio nas folhas e no caule da planta, tal
como € sugerido por Leal et al. (2008), Aganga et al. (2003) e Miyamoto et al (1996); que
relatam que pode chegar acumular até 20, 60 e 94 g kg™ de sédio no caule, na raiz e nas
folhas respectivamente.

Ravindran et al. (2007) explicam este comportamento ao ajuste osmotico e a presenca
de compartimentos da planta que capturam e evitam o ingresso do teor tdxico de sédio dentro
do tecido citosolico. Posteriormente o sistema de transporte da membrana do citosolo regula a
acumulacdo deste cation mediante o aumento do volume vacuolar.

Ahmad et al. (2003) encontraram em estudos de fitorremediacdo de solos calcérios
utilizando uma planta da espécie Sesbania que o teor de sédio no lixiviado dos lisimetros ndo
tendeu a diminuir, concluindo que esta espécie ndo era muito eficiente na remocédo de sodio
nas condicdes testadas.

Com a espécie Atriplex utilizada no experimento, o sodio no percolado tendeu ao
decréscimo na medida em que a planta aumentava de tamanho, tal como se apresenta na
Figura 4.13. Esta tendéncia foi maior nas plantas dentro da estufa, devido ao melhor
desenvolvimento apresentado, como ja& foi explicado anteriormente. No entanto,
apresentaram-se valores fora do comportamento esperado (més de outubro), o qual pode ser

atribuido a erros de analise de laboratorio.
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O fato de utilizar um controle (dgua potavel com baixo teor de sodio) reforcou ainda a
idéia de que as plantas absorveram a fracdo do sédio acumulado no substrato além de
controlar a fragcdo que era adicionada de forma continua durante todo o experimento. Cabe
salientar que os valores de sodio percolado sdo maiores nos vasos dentro da estufa devido a
que a acumulacdo deste cation durante a primeira etapa foi maior em funcdo da pouca

lixiviagdo que teve por causa da precipitacao.

Comportamento do sodio no percolado
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Figura 4.13 - Comportamento do sodio no percolado dos vasos

Porto et al. (2001) encontraram que o maior acimulo de sais na Artiplex nummularia
ocorre na folha, por conta da formagdo de vesiculas especiais, constituida por pequenos
bolsos na superficie dos tecidos da folhagem. Essas vesiculas sdo formadas por células
vacuoladas, com diametro que variam de 100 a 200 p, muito ricas em sais, que se constituem
em elementos reguladores das concentracdes eletroliticas da folha servindo, particularmente,
para a acumulacéo dos excedentes de NaCl.

Para determinar a quantidade sédio absorvido pela Atriplex nummularia aplicou-se um
balanco de massa nas plantas localizadas dentro da estufa (isolando assim a influencia da

chuva), representado pela Figura 4.14. No Quadro 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos.
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Na+ extraido pela planta

INa+ adicionado

> Na+ acumulado no solo

Na+ percolado

Figura 4.14 - Balango de massa de sédio

Quadro 4.3 - Resumo do balan¢o de massa de sodio

Tratamentos

Sédio T2 T3
Total adicionado (g) 8,55 8,51
Total percolado (g) 2,63 2,40
Acumulado inicial (g) 34,76 34,76
Acumulado final (g) 3,95 5,51
Total removido (g) 36,73 35,36
Total removido (kg ha®) 1870,4 1800,8

Gritsenko & Gritsenko (1999) apud Qadir et al. (2007) encontraram que em diferentes
halofitas a remocao de sodio representava aproximadamente entre o 2 — 20% da remocéo total
de sais, portanto, esperava-se que neste experimento a tendencia na remocdo de sais fosse
ainda maior em funcdo da alta remocdo de sddio registrada. Os resultados encontrados
mostram o bom desempenho da Atriplex nummularia tanto em condicdes de irrigacéo
continua com dois efluentes de esgotos tratados como em auséncia de uma fonte de sddio
(representada pela agua potavel).

Em ambas as situacdes, as plantas conseguiram remover quase a mesma quantidade de

sodio. Esta informacdo pode constatar-se com os resultados da condutividade elétrica tanto
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dos substratos como dos percolados, os quais tendem a diminuir na medida em que a planta
cresce. A remocdo de sais permitiu que a condutividade elétrica dos substratos atingisse
valores proximos ao valor inicial do solo, tal como aprecia-se nas Figuras 4.15 e 4.16.

Porto et al. (2001), mostraram que a estimativa da quantidade de sal retirada pelo
cultivo da erva-sal é de 1.145 kg ha™, para uma &gua de irrigacdo com salinidade equivalente
a 11,38 dS m-1 ou 7,28 g L-1; portanto, para os tipos de 4gua e manejo usados, a retirada de
sais pela erva-sal corresponde a 3,93% do total de sais aplicados pela agua do rejeito.

De acordo com Watanabe (1997), uma planta hiperacumuladora deve ter
caracteristicas, tais como: alta taxa de crescimento e producdo de biomassa, capacidade de
absorcéo e concentracgéo, e tolerancia ao contaminante. A Atriplex nummularia apresenta estas
caracteristicas, podendo ser considerada, além de halofita, como uma planta
hiperacumuladora, demonstrando seu potencial de utilizacdo na fitoextracdo de solos com
elevados teores de Na*, como é o caso dos solos utilizados nos projetos de retiso agricola de

efluentes de esgotos tratados ou esgotos brutos.

Distribuicido de CE em tratamentos
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Tas e Pas: Substratos dentro efora da estufarespectivamenteirrigadosna etapal; Ty, Py,.., T3, Pz substratos
irrigados na etapa 2.

Figura 4.15 - Comportamento da condutividade elétrica nos substratos
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Comportamento da CE no percolado
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Figura 4.16 - Comportamento da condutividade elétrica no percolado

O fato da Atriplex nummularia conseguir remover 0s excessos de sais e sodio nos
substratos é uma forte evidéncia para predizer que os efeitos do acimulo destes elementos na
superficie do solo ndo provocou alteragdes nas propriedades fisico-hidricas dos substratos,
representadas neste estudo pela curva de retencao de agua.

4.4. Comportamento da curva de retencdo da agua nos substratos

Os resultados obtidos em laboratdrio sobre os valores de umidade volumétrica em
cada uma das pressdes de succdo aplicadas apresentaram inconsisténcias para algumas das
amostras analisadas. Para algumas das amostras analisadas o valor da porosidade total foi
menor que o valor da umidade em condicdes de saturacdo, o que é fisicamente impossivel.
Provavelmente a causa desse erro esteve relacionada com a qualidade da amostra no momento
da analise. Em anexo encontra-se o laudo do laboratorio.

A Figura 4.17 mostra as curvas de retencdo de agua obtidas durante todo o
experimento. Nela se condensam as condicdes iniciais e finais da capacidade de retencdo de
agua no solo dos substratos irrigados e posteriormente fitoremediados. Na Figura pode

apreciar-se que as curvas encontram-se proximas entre elas, para todos os valores de succao.
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Figura 4.17 - Curvas de retengdo de 4gua nos substratos
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Estatisticamente a distribuicdo dos valores para cada pressdo de sucgdo, néo

apresentaram variagdes significativas, tendo em conta os baixos coeficientes de variancia

indicados no Quadro 4.4 e representado no diagrama tipo Box Plots da Figura 4.18. Os

desvios padrdes dos dados diminuem na medida em que aumentam as pressdes de succoes,

mostrando que os comportamentos da retencdo de umidade dos substratos analisados ficaram

muito mais préximos nestes Gltimos pontos da figura. O Teste de Fisher (LSD) aplicado aos

dados a um nivel de significancia de 1 % para contrastar os valores das curvas mostrou que

estas ndo apresentavam diferencas significativas.

Quadro 4.4 - Estatistica descritiva dos dados das curvas de retencéo

Estatistica Descritiva 1 kPa 6 kPa 10 kPa 33 kPa 100 kPa
Média 40,14 16,86 14,34 11,56 9,98
Desvio padréo 3,59 2,11 1,95 1,50 1,30
CV 0,09 0,13 0,14 0,13 0,13
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Diagrama Box plots
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Figura 4.18 - Diagrama Box Plots para valores de succ¢éo

O fato de que as amostras ndo tenham mostrado diferenca nenhuma entre elas pode
estar associado ao baixo efeito causado pelo sddio na desestruturacdo do solo durante a
aplicacdo dos efluentes de esgotos tratados, mais que ao potencial remediador da Atriplex
nummularia. Portanto, a condi¢cdo PST acima de 15% (valor limite) nos substratos dentro da
estufa, atingida durante a primeira etapa e acrescentada pela irrigacdo continua dos
tratamentos ndo se refletiu na configuracdo dos poros dentro do solo e muito menos na sua
capacidade de armazenamento de agua.

Montes et al. (2006) citam quatro resultados obtidos em varios experimentos
conduzidos em diversos cenarios: condi¢fes ambientais diversas (estados do Nordeste,
Sudeste, Centro e Sul do Brasil), tempos de duracdo do experimento (entre 4 e 23 meses),
tipos de solos (argissolos e latossolos), culturas utilizadas (capim, batata, milho, aveia, feijéo),
locais (campo, vasos, casas de vegetacdo, lisimetros, canteiros, caixas) e diferentes métodos
de irrigacdo (gotejamento, sulcos, aspersdo, rega manual). Os experimentos apresentavam
semelhanca nos tratamentos aplicados neste estudo, os quais estavam conformados por agua
potadvel (com adicdo de adubo) e efluentes de esgotos tratados em reatores anaerdbios,
reatores anaerobios seguidos de lagoas de polimento e lagoas facultativas. S6 num dos casos
estudados mostrou variagdes na estrutura dos poros do solo. Esse experimento foi conduzido
num latossolo, o qual foi irrigado por 24 meses com agua potavel e efluente de esgoto tratado

numa lagoa de polimento. Os resultados demonstraram que houve altera¢Ges da condutividade
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hidraulica do solo (K(0)) nas parcelas irrigadas com agua e efluente, em relacdo a uma parcela
tomada como referéncia. As parcelas irrigadas apresentaram diminuicdo significativa de K(0)
em relacdo a parcela testemunha para os contetdos de &guas elevados; por outro lado, a
funcdo K(0) aumentou nas parcelas irrigadas nos baixos conteudos de agua, sugerindo
mudancgas na estrutura e na porosidade do solo, com o aumento da microporosidade e
diminuicdo da macroporidade (Gloaguen, 2005).

Mandal et al. (2008) num experimento conduzido durante 5 anos em colunas de solo e
aplicando como tratamento aguas do Rio Jordao (aguas salina-sodicas) e efluentes de esgotos
tratados em lagoas facultativas. Os resultados mostraram que ndo houve uma deterioracdo na
estrutura do solo quando foi aplicado o efluente, ao contréario dos resultados obtidos quando
foram aplicadas aguas do rio Jorddo.

Coppola et al. (2004) conduziram um experimento em colunas com 5 tipos diferentes
de solos representativos do Sul de Sardinia (Italia) irrigados com efluentes de um sistema de
tratamento secundario de esgotos e encontraram alteragdes na estrutura porosa do solo devido
principalmente as seguintes causas: 1) acumulacdo de sélidos suspensos, 2) crescimento de
filmes microbianos e microalgais nas paredes dos poros, 3) bloqueio de poros devido a
presenca de gel inorganico produto da reacdo do célcio do solo com o silicio do efluente, 4)
peptizacdo dos colbides do solo e colapso dos macroporos interagregados e 5) precipitacdo de
CaCOg a pH baixo.

As informacgdes obtidas durante o desenvolvimento do projeto podem explicar as
razdes pelas quais os substratos utilizados ndo tiveram mudancas nas propriedades fisico-

hidricas.

A textura arenosa do planossolo utilizado como substrato diminuiu o efeito da
acumulacdo do sodio nos poros, devido a que o tempo de contato da 4gua com as
paredes dos poros € menor que no caso onde a textura argilosa € predominante;

e O tamanho dos poros em solos com texturas arenosas & maior que em solos
argilosos, evitando assim a obstrucao destes pelo acimulo de substancias organicas
e/ou inorganicas;

e Os problemas de salinidade ou sodicidade do solo pela irrigagédo com efluentes de
esgotos é mais ligado ao fator tempo de irrigacdo que a quantidade de sddio e sais
presentes na agua de irrigacdo (Herpint et al., 2009; Bhardwaj et al., 2008). Esta
situacdo pode ter ocorrido devido ao curto tempo de irrigagéo;

e A RAS dos efluentes utilizados conseguiu ser compensada pela concentracdo de

eletrolitos presentes (de acordo com os valores de concentragdo limiar para cada
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um), diminuindo o risco de deterioracao da estrutura do solo;

A diminuicdo do sodio e 0 aumento do calcio e magnésio na CTC dos substratos,
condigéo observada depois de semear as mudas de Atriplex nummularia (Qadir et
al., 2007);

A lixiviagdo natural de sais e cations acumulados nos substratos dos vasos que
ficaram fora da estufa devido a lavagem pelas aguas das chuvas durante a época do

inverno (junho — setembro de 2008).
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. CONCLUSOES

Como conclusdo geral, pode-se dizer que as alteragdes ocorridas nos substratos
irrigados com o efluente do esgoto tratado no sistema UASB + lagoa de polimento
ndo constituiram problema sério, embora, como ja apresentado, os resultados
devam ser considerados como indicativos das condi¢ces do experimento,
envolvendo periodos relativamente curtos de irrigagao e de monitoramento;

As caracteristicas quimicas do solo apds dois meses de irrigacdo com efluentes
mostraram incrementos significativos nos teores de sodio, percentual de sodio
trocavel e potassio e decréscimo nos teores de calcio e magnésio. Para 0s outros
pardmetros, as mudangas ndo foram significativas (a = 0,05). Os vasos dentro da
estufa apresentaram diminuicdo da CTC e sodificacdo em valores maiores que 0s
vasos fora da estufa, devido a lavagem do perfil do solo pela chuva presente no
periodo de realizacdo do experimento;

Baseando-se na equacgdo proposta por Quirk (1994), os tratamentos utilizados
durante o desenvolvimento deste experimento ndo mostraram riscos de alteracfes
das propriedades fisicas do substrato utilizado a longo prazo, devido a que a RAS
dos efluentes conseguiram ser compensadas com a composicdo eletrolitica dos
mesmos;

As condicdes climaticas presentes durante o experimento fizeram com que 0s
substratos dos vasos fora da estufa permanecessem na maioria do tempo
alternando-se em ciclos de alagamento e umidade proxima da saturacdo, o que pode
explicar as alteracGes das propriedades quimicas desses substratos;

O fato dos efluentes de esgotos tratados utilizados no ensaio ndo interferirem na
producdo de matéria seca da parte aérea, sobretudo nas plantas dentro da estufa, e
favorecerem o crescimento de raizes, é extremadamente interessante, pois mesmo
na época seca, quando ocorre aumento da concentracao de sais e cations nas aguas
de irrigacdo, o sistema de fitoextracdo podera funcionar normalmente, sem queda
de producéo e com maxima remogdo de sais. As eficiéncias na remocdo de sodio
dentro da estufa estiveram acima do 85% e fora da estufa valores entre 30 — 45%
para os tratamentos 2 e 3 e acima do 80% para o tratamento 1; resultados que
mostram o melhor desenvolvimento da planta em auséncia de chuvas e ventos
fortes;

Além da remocao de sddio, as plantas provocaram o aumento dos teores de célcio e

magnésio no solo, diminuindo assim o percentual de sddio trocavel (PST) a valores
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abaixo do limite de 15% estabelecido para solos sddicos. De igual forma, a
condutividade elétrica do solo diminuiu, devido a fitoextracdo de sais acumuladas
na matriz do solo;

Ao comparar as curvas de retencdo de dgua nos substratos utilizando o Teste de
Fisher (a = 0,01) ndo se observaram diferencas significativas entre elas (incluindo a
testemunha), portanto, pode concluir-se que o efluente aplicado durante a primeira
etapa do experimento ndo causou alteragcdes significativas nas estruturas dos poros,
provavelmente, a textura arenosa do solo contribuiu para este fato, no sentido que o
contato do efluente com a estrutura do solo foi menor (maior taxa de percolacéo),
além de evitar a obstrucdo dos poros por compostos organicos ou inorganicos

produzidos pelos microorganismos do solo;
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. RECOMENDAGCOES

Com o proposito de promover o0 uso desta alternativa no Rio Grande do Sul ou em
outros estados do Brasil ou em outros paises é necessario contar com uma base de
dados que forneca informacbes que permitam vislumbrar os possiveis impactos
causados nos solos utilizados e assim tomar as melhores decisdes para nao
comprometer a qualidade do ambiente;

Conduzir este tipo de pesquisas a longo prazo com Vvarios ciclos de plantio;
Continuar estudos de fitorremediacdo sob condicdes ambientais reais;
preferivelmente iniciar no verdo para diminuir o efeito da temperatura, vento e a
chuva no crescimento das plantas;

Monitorar as mudancas em todo o perfil do solo e assim entender 0s processos
quimicos e fisicos que predominam em todas as etapas;

Recomenda-se aplicar o fator de transferéncia (FT), como indice que mostra a
proporgdo de poluentes na planta e no solo e pelo qual pode-se inferir sobre a
capacidade extratora e hiperacumuladora de poluentes das espécies vegetais;
Requere-se estudar a dindmica destes dois cations em todo o perfil do solo, tanto no
processo de salinizacdo e/ou sodificacdo, como no processo de fitorremediacéo.
Assim, espera-se entender melhor o papel destes cations nesses processos,
sobretudo, em solos ndo calcérios.

Avaliarar a resposta da Atriplex nummularia na remocéao de poluentes persistentes
(metais pesados, residuos agroquimicos, etc.), os quais limitam de certa forma o
uso de esgotos brutos ou tratados na agricultura.

Recomenda-se implementar e pesquisar projetos de reuso agricola de esgotos
tratados ou brutos sobre consorcios de culturas comerciais e plantas
fitorremediadoras, avaliando as respostas das variaveis quimicas e fisicas do solo,
além dos requerimentos nutricionais e hidricos das culturas presentes;

Com o fim de avaliar de forma mais detalhada as mudangas nas estruturas dos solos
recomenda-se avaliar aspectos como o0 grau de dispersdo da argila (ligado
diretamente a presenca do sédio) e a densidade de particula. As determinacdes
destas varidveis podem ajudar ainda mais na compreensdo das alteracOes

provocadas pela irrigacdo com &guas residuarias no solo.
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8. ANEXOS

Neste item apresentam-se as informagfes associadas aos laudos dos laboratorios das
analises quimicas dos substratos e da curva de retencdo, os volumes de irrigacdo dos vasos e

os dados utilizados no balanco de massa.



Anexo 8.1 - Curvas de retencdo das amostras

80

Identificagdo Umidade Volumétrica, cm® cm
SATUR. 1 (-kPa) 6 (-kPa) 10 (-kPa) 33 (-kPa) 100 (-kPa)

656 38,14 34,67 19,32 16,68 12,62 10,67
t11 44,93 40,28 15,20 13,42 11,12 9,70
674 40,85 39,61 13,82 11,41 9,03 7,82
639 38,26 36,00 14,30 12,05 10,70 9,03
77 50,12 40,00 16,48 13,95 11,13 9,64
737 43,68 42,23 15,99 13,78 10,91 9,46

652 - 659 38,07 34,68 17,67 15,39 12,67 11,23
691 38,26 36,40 19,00 16,48 13,79 11,74
P14 45,10 42,11 15,54 13,20 11,05 9,85
P25 44,71 42,06 14,28 11,99 9,30 8,01

Andlises realizadas pelo laboratorio de Solos da Universidade Federal de Santa Maria. Metodologia: tensfes de 1, 6 e 10 kPa:
mesa de tensdo, tensdes de 33 e 100 kPa: panela de presséo.



Anexo 8.2 - Volumes aplicados nos vasos

LITROS DE EFLUENTES DISTRIBUIDOS

Més 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 |10(11 12|13 |14 (15|16 |17 |18 | 19| 20| 21 (22| 23 | 24| 25| 26 (27| 28| 29| 30| 31 soma
Jun-08% 3 3 2 1 3 2 2 2 18
Jul-08*% 2 2 2 2 2 2 2 2 16
ago-08 1 3 3 2 1 2 2 2 16
Set-08 2 2 2 2 3 3|2 16
Out-08 2 4 2 2 5 3 18
nov-0B 5 3 3 2 2 5 3 5 28
Dez-09 4 5 2 3 3 3 5 2 | 2 29
1an-09 3 2 3 2 3 2 3 a 2 a 3 31
Fev-09 3 4 4 5 3 3 3 5 4 36

* Fase inicial do experimento, s6 efluente da lagoa de polimento. TOTAL 208

81



Anexo 8.3 - Analises quimicas das amostras de solos
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%

Amostra pH B K Ca troc. Mg troc. Al+H CTC Sat bases Na+ CE
(mg/dm®) | (cmole/ dm®) | (cmolc/ dm®) | (cmolc/ dm?®) | (cmolc/ dm®) | (cmolc/ dm®) (cmole/ dm®) | (dS/m)
Solo inicial 6,2 9,4 0,05 8,1 45 1,6 14,27 88,79 0,013 0,031
Tas 6,2 10,8 0,12 34 15 1 8,60 88,37 2,583 0,458
Pas 6,9 8,8 0,09 41 1,8 1,2 7,63 84,27 0,435 0,085
T11 7.8 11 0,08 44 1,3 0,5 6,45 92,25 0,170 0,068
T12 7,6 8,8 0,07 48 14 0,7 7,12 90,16 0,143 0,049
T13 7,7 16 0,11 47 14 0,6 6,99 91,42 0,187 0,059
T14 75 9,9 0,08 6,5 2,3 0,7 9,83 92,88 0,248 0,079
T15 6,7 47 0,16 49 1,9 1,2 8,77 86,32 0,613 0,112
T16 7,2 13 0,08 57 2,1 0,8 8,95 91,07 0,270 0,075
T21 6,8 49 0,16 55 1,7 1,1 8,78 87,48 0,326 0,082
T22 7,3 15 0,08 57 2,3 0,8 9,12 91,23 0,248 0,06
T23 6,9 27 0,18 51 1,6 0,6 7,72 92,22 0,239 0,071
T24 7,2 28 0,11 51 1,7 0,8 8,00 90,00 0,287 0,083
T25 6,5 31 0,14 59 2 1,1 9,40 88,30 0,261 0,101
T26 6,9 28 0,11 45 15 0,8 7,31 89,06 0,400 0,11
T31 7,2 28 0,14 51 1,7 0,8 8,03 90,03 0,287 0,083
T32 7,1 27 0,13 4,6 15 0,9 7,40 87,84 0,278 0,083
T33 75 33 0,20 5 1,6 0,6 7,95 92,45 0,552 0,122
T34 7,6 36 0,17 54 1,7 0,8 8,51 90,60 0,435 0,076
T35 7 35 0,18 7,3 2,6 0,9 11,35 92,07 0,370 0,1
T36 6,4 28 0,15 5,6 2,3 1,6 10,19 84,30 0,535 0,1
P11 7,2 9,1 0,08 41 1,2 1,1 6,53 83,16 0,048 0,035
P12 7,1 14 0,06 52 2 1 8,32 87,99 0,061 0,055
P14 7,2 16 0,08 47 15 0,9 7,23 87,55 0,052 0,059
P15 7,3 11 0,06 45 1,6 1 7,24 86,19 0,078 0,049
P16 7,1 18 0,10 53 1,9 1 8,36 88,04 0,061 0,08
P21 6,9 23 0,10 3,8 1,2 0,8 6,16 87,01 0,257 0,075
p22 6,9 24 0,12 4.8 2,1 1 8,46 88,18 0,435 0,094
P23 7,1 21 0,09 4 15 0,9 6,67 86,50 0,178 0,062
P24 6,9 23 0,08 49 19 0,9 7,89 88,60 0,109 0,072
P25 7,2 29 0,13 53 2,2 0,9 9,00 90,00 0,470 0,132
P26 7 29 0,12 55 1,8 0,9 8,46 89,36 0,143 0,118
P31 7 16 0,09 54 2,2 1 9,04 88,94 0,352 0,072
P32 7,1 20 0,11 54 2 0,8 8,48 90,56 0,165 0,081
P33 7 26 0,11 51 1,8 0,9 8,11 88,90 0,196 0,091
P34 7,2 25 0,11 47 14 0,8 7,13 88,79 0,122 0,079
P35 6,9 24 0,12 43 1,6 0,9 7,25 87,59 0,330 0,092
P36 74 16 0,08 5 1,8 0,7 7,88 91,12 0,296 0,062

Andlises feitas pelo laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.




Anexo 8.4 - Sodio adicionado na aplicagdo dos tratamentos dentro da estufa

Na + adicionado

83

Meses irrigacdo Vol.aplicado (L) Concentragdo (mg/L) Carga (g)
T1 T2 T3 T1 T2 T3

ago-08 16 8,2 47 42 0,131 0,752 0,672

set-08 16 8,36 45 40 0,134 0,720 0,640

out-08 18 8,48 50 45 0,153 0,900 0,810

nov-08 28 8,68 52,77 48,2 0,243 1,478 1,350

des-08 29 8,95 63,07 61,32 0,260 1,829 1,778

jan-09 31 9,4 56,5 63,77 0,290 1,752 1,977

fev-09 36 9,64 31,03 35,6 0,347 1,117 1,282

média 24,86 8,81 49,34 47,98 0,22 1,22 1,22

Anexo 8.5 - Sodio percolado dos vasos dentro da estufa
Na + percolado
Meses Vol percolado (L) Concentragéo (mg/L) Carga (g)
irrigagéo TL T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
ago-08 24 182 16 290 235 260 0,696 0,451 0,416
set-08 24 192 16 265 201 234 0,636 0,386 0,374
out-08 27 216 18 131 185 141 0,354 0,400 0,254
nov-08 42 336 238 111 142 179 0,466 0,477 0,501
des-08 435 348 29 65 125 124 0,283 0,435 0,360
jan-09 465 372 31 38 72 82 0,177 0,268 0,254
fev-09 54 432 36 19 49 66 0,103 0,212 0,238
média 3.73 298 249 131,29 144,14 155,14 0,39 0,38 0,34
Anexo 8.6 - Sédio acumulado no substrato dos vasos dentro da estufa
Na+ acumulado no solo
Concentracéao no solo
(mg/dm3) Carga (9)
Amostra Vol. do solo (dm3) T1 T2 T3 T1 T2 T3
Inicial 58,512 594 594 594 34,756 34,756 34,756

Final 58,512 625 675 9472 3,657 3,950 5,510




