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RESUMO

CARVALHO, David. Vitturi de. Avaliacdo da tolerédncia de poéceas (gramineas) a
elevadas concentracdes de sais em diferentes tempos de detencao hidraulico. 2016. 62
p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina, 2016.

Grande quantidade de solos no mundo sédo influenciados por sais, além das causas
naturais como o intemperismo de materiais de origem e sua posterior deposi¢cao na
solucdo dos solos, a salinizacdo antropica é responsavel por uma grande parte do
processo de salinizacdo, principalmente através das atividades agroindustriais, que
geram excessivas quantidades de efluentes contendo altas concentracdes da sodio e
potassio. Este trabalho teve o objetivo de avaliar a toleréncia de poaceas aquéticas a
elevadas concentracdes de sais, em “wetlands” construidos com diferentes tempos de
detencdo hidraulico (TDH). Foram utilizadas duas espécies da familia Poaceae,
Hemarthria altissima (H. altissima) e a Brachiaria subquadripara (B. subquadripara), o
efluente foi sintetizado com Razéo de Adsor¢cdo de Sodio (RAS) aproximadamente 10,5
mmol..dm™3 e os TDH estabelecidos foram de 2,5 e 5,0 dias. Foram avaliados teores
de Sdédio e Potassio. Os resultados demonstraram que as plantas obtiveram melhores
resultados em 100% do TDH, com remocao de sddio e potassio de 47,06% e 90,00%
para H. altissima e 55,88% e 90,00% para B. subquadripara, respectivamente para 2,5
dias de TDH. Também remocédo de sédio e potassio de 90,50% e 95,00% para H.
altissima e 70,59% e 90,00% para B. subquadripara, respectivamente para 5,0 dias de
TDH. Porém em 250% do TDH as plantas reduziram muito a absorcdo de sédio,
enquanto para que a reducéo atingisse 0 mesmo patamar de reducdo de absorcdo de
potassio foi necessario 650% do TDH. Assim, conclui-se que estas plantas apresentam
reduzida absorcdo de sédio e potassio ao longo do tempo, porém muito promissoras no
gue tange a tolerancia a salinidade e utilizacdo em processos de sistema de tratamento
de efluentes, principalmente com énfase para absorc¢éo do potassio.

Palavras-chave: Efluentes agroindustriais. Raz&o de adsor¢céo de sodio. Tratamento
de aguas residuarias. Wetlands construidos.



ABSTRACT

CARVALHO, David Vitturi de. Tolerance evaluation of the poaceae grass to elevated
salt concentration during various hydraulic retention times (HRT). 2016. 62 p. Trabalho
de Conclusdao de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Londrina, 2016.

A great part of the Earth’s soil is influenced by salt concentrations, along with other
natural causes like weathering source materials and its subsequent deposition in the soil
solution, the anthropic salinization is responsible for a large part of the salinization
process, primarily occurring in agro-industrial activities, which produce excessive
quantities of effluents highly concentrated in sodium and potassium. The goal of this
research was to evaluate the tolerance of aquatic Poaceae grass to elevated salt
concentrations, at “wetland environments” built to accommodate various hydraulic
retention times. During this research two different species of Poaceae grass were
tested, Hemarthria altissima (H. altissima) and Brachiaria subquadripara (B.
subquadripara). The Effluent was synthesized with an approximately 10,5 mmol..dm™3
sodium adsorption ratio and the hydraulic retention times established were of 2,5 days
as wells as 5 days. The concentration of sodium and potassium were also evaluated.
The results demonstrated the plants performed best under the 100% HRT. The results
for the 2,5 days HRT cycle showed a sodium reduction level of 47,06% and 90,00% of
potassium reduction for the H. altissima and for the B. subquadripara the sodium
reduction level was of 55,88% and 90,00% of potassium reduction. The results for the 5
days HRT cycle showed a sodium reduction level of 90,50% and 95,00% of potassium
reduction for the H. altissima and for the B. Subquadripara the sodium reduction level
was of 70,59% and 90,00% % of potassium elimination. The sodium absorption by the
plants took an average of 250% of the HRT tested while the potassium levels required
650% of the HRT to reach similar reduction levels. Therefore, the research concluded
the evaluated grasses presented a reduced ability to absorb sodium and potassium
overtime; however they showed to be a promising solution to effluent treatment systems
due to their high salt toleration and would be specifically beneficial to absorb potassium
from the soil.

Keywords: Agro-industrial effluents. Sodium adsorption ratio. Wastewater treatment.
Man made wetland environments.
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1 INTRODUCAO

As atividades agroindustriais geram excessivas quantidades de aguas
residudrias, com altas concentracbes de sais nas atividades que exercem, um
verdadeiro problema quanto a sua destinacdo. Por outro lado a crescente demanda por
alimentos, sobretudo em paises em desenvolvimento, torna necessario ndo apenas
incorporar novas areas de processo produtivo, mas também de aumentar os indices de
producdo atuais. Nesse contexto, a agricultura irrigada condiciona uma Otima
alternativa, ndo apenas no aumento de indices de produtividade, mas também como
uma forma de desenvolvimento sustentavel para as aguas residuarias (GHEYI,
QUEIROZ, MEDEIROS, 1997).

Batista et al. (2014) destaca que a utilizacdo de dguas residuarias na irrigacao e
na fertirrigacdo de culturas, pode acarretar sérios problemas a estas culturas e aos
diferentes tipos solo, quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas. Mas
também cita como alternativa 0 uso de sistemas alagados construidos, conhecidos
como wetlands.

Esses sistemas que visam melhorar a qualidade dos efluentes, de modo a
serem langados nos corpos d’agua receptoras ou na irrigagcdo de campos e culturas,
constituem uma importante vantagem econdmica para oS pequenos agricultores, uma
vez que os nutrientes também servem como fertilizantes para o crescimento das plantas
(SILVA, 2007 apud BIRD, 2004) 1.

Neste contexto o uso de aguas residuarias com objetivo de fertilizar o solo,
associadas a sistemas de tratamento biol6gicos, como os wetlands, torna-se uma 6tima

alternativa de sustentabilidade ambiental e econémica para agricultura de modo geral.

1BIRD, S. Constructed Wetlands: a watershed Assessment a Viable Alternative for Treatment Of Urban
and Agricultural Wastewater. Vermont: ENSC, 2004.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a tolerancia de poaceas aquéticas (H. altissima e B. subquadripara) a
elevadas concentracbes de sais, provenientes de efluente liquido sintético, em

“wetlands” construidos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir wetlands, com diferentes TDH,;

e Avaliar a taxa de remocao de sédio e potassio no sistema.

e Comparar resultados monitorados das diferentes concentracbes de sais,
utilizando metodologia baseada na Razéo de absor¢édo de Sédio (RAS);

e Verificar a absor¢cdo do sodio e potassio pelas plantas através da andlise de

caule, folhas e raizes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONSUMO DE RECURSOS HIDRICOS PELA AGRICULTURA

A agricultura irrigada no Brasil, € 0 setor que mais desvia 4gua do meio
ambiente para producdo de alimentos, segundo dados publicados no relatério de
Recursos Hidricos no Brasil, pela Agéncia Nacional do Meio Ambiente - ANA (2015)
cerca de 65% da vazao retirada total é destinada para irrigacdo e se analisada dentro
do aspecto da vazao consumida total 75% é destinado para irrigacéo.

O Brasil conta com 12% de toda agua doce do planeta, no qual 70% dessa
guantidade estd localizada na bacia Amazbnica, o restante dessa agua (30%)
corresponde em 93% do abastecimento das regides brasileiras, na qual a agricultura
irrigada consome mais da metade deste recurso (MMA/ANA, 2007).

Espera-se que ao longo do tempo a demanda per capita e a qualidade da agua
irdo se deteriorar, ocasionando conflitos pelo uso da agua, uma vez que a agua de
gualidade inferior tende a se delimitar seus usos, e muitas vezes se fazendo necessario
tratamento adequado para sua reutilizacdo (BICUDO; TUNDISI E SCHEUENSTUHL,
2010). Nunes (2001) afirma que para garantir a demanda de alimentos, a area irrigada

no planeta deve crescer de 20% a 30% até o ano de 2025.

3.2 FERTIRRIGACAO

O processo de fertirrigacdo, € a maneira mais simples e econbmica de se
aplicar fertilizantes no solo, principalmente em regides de climas aridos e semiaridos,
onde se faz necessério a irrigagdo. Aplicar fertilizantes em menores concentracdes e
com maior frequéncia, produz resultados mais significativos do que se aplicar uma

grande quantidade de uma vez, assim € possivel manter um teor mais uniforme de
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nutrientes no solo durante o ciclo da cultura, consequentemente gera maior
produtividade (BASSO et al., 2010).

Segundo Souza et al. (2011) uma das maiores vantagens da fertirrigacdo é a
facilidade de se aplicar nutrientes de forma parcelada, mas essa deve ser feita segundo
a capacidade de absorcao de nutrientes de cada cultura, em seus diferentes estagios
de desenvolvimento.

Haruvy (1997) afirma que o emprego de efluentes no processo de fertirrigacao
de culturas agricolas, promove economia nos custos de aplicacdo de fertilizantes no
solo, e também com o préprio tratamento do efluente, ja que estes sdo ricos em
nutrientes e o solos e as plantas funcionam como biofiltros naturais. Desta forma
Haruvy argumenta de modo geral que o tratamento de efluentes pode se tornar mais
brando, ja que ter4 uma utilidade ao invés de ser descartado em corpo receptor por
exemplo, onde talvez fosse necessario maior dispéndio de custo para fazer o
tratamento.

A utilizacdo de efluentes irA depender muito de alguns aspectos: as
caracteristicas do solo, a capacidade de tolerancia da cultura ao efluente, que pode se
fazer necessario um pré-tratamento para ser aplicado nesse contexto. E o que
Bernardo (1982) afirma: “para que se possa fazer a correta interpretagdo da qualidade
da agua de irrigacdo, os parametros analisados devem estar relacionados com seus
efeitos no solo, na cultura e no manejo da irrigagao”.

Bertoncini (2008) afirma que o reuso de efluentes sanitarios na cultura de café
pode suprir as necessidades de agua da cultura, mas cuidados devem ser tomados
quanto a elevacao do teor de sédio e a desequilibrios nutricionais desencadeados no
solo, frisa ainda que o uso de residuos em solos, devem ser constantemente
monitorados, para que nao ocorra contaminagao no sistema solo-agua-planta.

Ribeiro (2013) afirma que o uso de esgotos domésticos, basicamente
constituidos de matéria organica e mineral, sdo fontes de nutrientes para as plantas.
mas que alguns cuidados devem ser tomados quanto aos organismos patogénicos
presentes nesses tipos de efluente.

Outro problema da fertirrigacdo esta na associagao de fertilizantes, alguns tipos

de fertilizantes sdo incompativeis, e quando associados podem, por exemplo, provocar
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entupimento nas tubulagbes dos emissores, principalmente quando alguns
micronutrientes reagem com 0s sais presentes na agua de irrigagcdo, como zinco (Zn),
ferro (Fe), cobre (Cu) e manganés (Mn). Isso ocorre porque a solubilidade se reduz
muito com mistura (BASSO et al, 2010). Para evitar esse tipo de situacdo Souza et al.

(2011) sugere uma Tabela de compatibilidade entre os fertilizantes (Tabela 1).

Ureia

Mitrato de amdnio
Sulfato de aménio
Nitrato de calcio
Mitrato de potassio
Cloreto de potissio
Sulfato de potassio
Fosfato de amdnio
Sulfato de magnésio
Acido fosférico
Acido sulfirice
Acido nitrico

Fe, £Zn, Cu & Mn sulfato
Fe, Zn, Cu ¢ Mn guelato

Ureia

Mitrato de aménio

Sulfato de aménio

Mitrato de calcio

Nitrato de potassio

Cloreto de potissio

Sulfato de potissio

Fosfato de amdnio

Fe, Zn, Cu ¢ Mn sulfato

Fe, Zn, Cu e Mn quelato

Sulfato de magnésio

Acido fosférico

Acido sulfirico

Acido nitrico

- Incompativel |:| Solubllidade reduzida [: Compativel

Tabela 1 — Compatibilidade entre fertilizantes utilizados na fertirrigacéo.
Fonte: Adaptado de Souza et al. (2011).

Basso et al. (2010) afirma que a aplicagédo de fertilizantes deve ser feita de
acordo com as caracteristicas de cada cultura, visando sempre atender as

necessidades dos principais elementos envolvidos: sistema de irrigacdo, textura do
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solo, qualidade da agua, exigéncias nutricionais da planta e o custo do processo. Ainda
comenta que existem diversos tipos de sistema de irrigacdo, com diferentes eficiéncias
de acordo com cada necessidade de aplicacdo, e para que seja associado a fertilizacao
€ necessario a presenca de injetores de produtos quimicos, que variam de acordo com
a forma de energia utilizada para seu funcionamento, podendo ser caracterizados
dentro de 3 grupos (PINTO, 2008):

. Aqueles que utilizam presséo efetiva positiva, como a bomba injetora e a
injecao feita por gravidade;

o Os que utilizam diferenca de pressdo, como o tanque de derivagao e o
injetor tipo Pitot;

o Aqueles que utilizam diferenca de pressédo efetiva negativa, a exemplo o
injetor de Venturi e da succ¢édo realizada pela prépria bomba de irrigacao.

3.3 QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

Os estudos da qualidade da agua, se baseiam na necessidade de indicar a
conveniéncia ou limitacdo do seu uso para fins de irrigacdo. No entanto a limitacdo do
uso da agua para fins de irrigacdo ndo depende apenas das suas condicbes quimicas
propriamente ditas, mas também das propriedades fisico-quimicas de cada solo onde
serdo aplicadas, assim como a suscetibilidade e/ou a resisténcia das culturas a serem
irrigadas, caracteristicas do emissor hidraulico e do método de irrigacdo (CORDEIRO,
2001).

A qualidade da agua para irrigacdo estd diretamente relacionada com sua
salinidade, e deve ser avaliada em trés critérios basicos: salinidade em sentido restrito,
sodicidade e toxicidade. O critério salinidade avalia o risco de que a agua contenha
altas concentracdes de sais, que possam afetar o fator osmético e o rendimento da

cultura. O critério sodicidade avalia o risco de inducdo de alta porcentagem de sodio



18

trocavel, ocasionando deterioracdo do solo. O critério toxicidade avalia o problema que
determinados ions podem provocar ao tecido das plantas (ALMEIDA, 2010).

Além dos trés critérios basicos apresentados por Almeida (2010), Bernardo
(1982) apresenta mais dois: a concentracdo de bicarbonatos e o aspecto sanitério.
Ainda segundo Bernardo (1982) solos com elevada concentracdo de bicarbonatos
possuem tendéncia na precipitacdo de célcio e magnésio, sob forma de carbonatos,
reduzindo a suas respectivas concentracdes no solo e consequentemente aumentando
a proporc¢ao de sédio, ja que a solubilidade do carbonato de sddio é superior que a dos
carbonatos de célcio e magnésio. Em relacdo ao aspecto sanitario, Bernardo (1982)
argumenta dois casos a considerar, a contaminagao do irrigante durante a conducao da
irrigacdo e a contaminacdo dos usuarios dos produtos irrigados. No primeiro caso a
doenca mais comum é a esquistossomose, e no segundo € a verminose que se da, em
geral pelo consumo de hortifrutigranjeiros.

A adequacdo da agua para irrigacao depende tanto da sua propria qualidade
guanto de fatores relacionados com as condicfes de uso. Uma mesma agua pode ser
perfeitamente adequada para um determinado tipo de solo e uso, mas inviavel para
outros. Nao é possivel desenvolver um sistema de classificacdo universal da qualidade
da agua que possa ser utilizado sob todas as circunstancias (GHEYI, DIAS E
LACERDA, 2010).

Dentro desse contexto, outros parametros sdo comumente abordados como
critério de qualidade da agua para irrigacdo, como, por exemplo: sélidos suspensos e
dissolvidos, turbidez, CE, pH, calcio, magnésio, dureza e ferro total (FRANCO e
HERNANDEZ, 2009).

Endler et. al (2013) avaliou a qualidade da &agua de irrigagdo utilizada em
propriedades rurais de Toledo-PR, seguindo os seguintes parametros: pH, CE, oxigénio
dissolvido, turbidez, nitrogénio amoniacal, solidos totais, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), mesobfilos, psicrotroficos,
coliformes totais e coliformes termotolerantes.

Para todo caso € importante verificar dentro da Resolucdo do CONAMA

n® 357/2005, os parametros a serem avaliados segundo ao uso da agua.
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3.3.1 Problemas de Excesso de Sais no Solo

Um dos principais problemas do excesso de salinidade no solo segundo
Nascimento (2015) é o decaimento da produtividade das -culturas agricolas,
especialmente aquelas mais sensiveis, 0 que pode prejudicar a seguranca alimentar de
varias regides no mundo e segundo Ukcer et al. (2013) um dos fatores que levam a
essa situagao se deve ao fato dos solos se tornarem improdutivos.

Esta improdutividade do solo esta ligada a reducéo do potencial osmatico, isso
faz com que a disponibilidade de agua diminua e também acentue o potencial toxico de
certos ions as plantas (BERNARDO, 1982). Assim, os sais transportados pela agua de
irrigacdo tendem a se concentrar a medida que a agua evapora e € consumida pela
cultura, reduzindo a disponibilidade de agua para as plantas.

Brady e Weil (2013) explicam que as moléculas dos solutos e/ou ions se
aglomeram em volta das moléculas de agua e por tanto a facilidade de circulacdo da
agua é reduzida, sendo assim quanto mais concentrado for a solucdo, menor sera o
potencial osmotico.

A agua sempre tenderéd a se deslocar ao ponto onde seu nivel de energia é
menor, ou seja, para zona onde a concentracdo de soluto € maior, para forcar as
moléculas de dgua se deslocarem ao sentido contrario seria necessario adicionar uma
membrana semipermeavel, entre a zonas de alto e baixo potencial osmético, permitindo
gue somente a agua passe pela membrana (BRADY E WEIL, 2013).

Nem todas as culturas respondem do mesmo modo a salinidade, algumas
respondem bem a altos niveis de salinidade, outras ja sdo muito sensiveis a pequenas
alteracdes. A resposta mais adequada pra essa situacdo se deve ao poder de
adaptacdo de cada cultura (AYERS e WESTCOT, 1991). O que acontece de fato, é
que o0 excesso de sais na solucdo do solo modifica as atividades metabdlicas das
células no processo de alongamento celular, com isso a diminuindo a elasticidade da
parede da mesma, por isso afeta no crescimento da planta (FOLEGATTI e BLANCO,
2000).
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3.3.2 Razéao de Adsorcao de Sédio

A sodicidade da agua é dada pelo conteddo de céations de sédio (Nat)
presentes no solo ou em uma dada solugdo. Como ja mencionado, 0 excesso de sodio
apresenta efeito sobre a permeabilidade do solo, nutricdo e toxicidade das plantas. O
sodio é utilizado como parametro de qualidade das aguas para irrigacdo. Tal parametro
sofreu alteragdo com tempo, as primeiras classificacfes utilizavam a quantidade de
cations de sodio em relacdo ao total de cétions presentes na agua.

Pesquisadores do laboratério de salinidade dos Estados Unidos sugeriram uma
outra relacdo, o RAS. Este indice denota a proporcao relativa de ions de Na*presentes,
em relacdo aos cations divaletens de Ca** e Mg**, que competem com o sédio pelos
espacos de intercambio do solo (ALMEIDA, 2010).

3.3.3 Classificacdo da Agua para Irrigacdo

Em relacdo ao estudo da qualidade da agua para irrigagdo Cordeiro (2001)
afirma que importantes contribuicbes tem sido dadas por diversos pesquisadores do
mundo, e ainda que haja algumas diferencas entre os métodos de classificacdo, todas
concordam de forma razoavel com os critérios de classificacdo e aos limites
estabelecidos.

Gheyi, Queiroz e Medeiros (1997) apresentam dois pontos importantes para
classificacdo das aguas para irrigacdo, quanto ao perigos de salinizacdo e ao perigo de
alcalinizacéo ou sodificacdo. Tal classificacéo foi proposta pelos técnicos do Laboratorio
de Salinidade dos Estados Unidos (U.S Salinity Laboratory Staff), se baseia na CE,
como indicadora do perigo de salinizacdo do solo, e na RAS, como indicadora do perigo

de alcalinizag&o ou sodificagéo do solo.
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3.3.3.1 Perigo de Salinizac&o

Richards (1954) dividiu as aguas sao divididas em 4 classes, segundo sua CE,

ou seja, em fungdo de sua concentracao total de sais sollveis:

Cl — Agua de salinidade baixa (CE < 0,25 dS.m™!, a 25°C). Pode ser usada para
irrigacéo para maioria das culturas, em quase todos os tipos de solos, com muita pouca
probabilidade de que se desenvolvam problemas de salinidade. Se necessario alguma
lixiviacdo moderada de sais, estd € conseguida em condi¢cdes normais de irrigagao,
exceto em solos de muito baixa permeabilidade.

C2 — Agua de salinidade média (CE entre 0,25 — 0,75 dS.m™*, a 25°C). Pode ser
usada sempre e quando tiver uma lixiviacdo moderada de sais. Em quase todos os
casos se adequa ao cultivo de plantas moderadamente tolerante aos sais, sem
necessidade de praticas especiais de controle de salinidade.

C3 — Agua de salinidade alta (CE entre 0,75 — 2,25 dS.m™?, a 25°C). N&o pode
ser usada em solos com drenagem deficiente. Mesmo com drenagem adequada pode
ser necessario préaticas especiais de controle de salinidade, devendo, portanto, ser
utilizada na irrigacdo de espécies vegetais de alta tolerdncia a sais. Os riscos
apresentado por esta classe de agua podem ser amenizados quando do emprego do
método de irrigacdo localizada mantendo o solo continuamente Umido.

C4 — Agua de salinidade muito alta (CE > 2,25 dS.m~!, a 25°C). Ndo ¢é
apropriada para irrigacdo sobre condicdes normais, porém pode ser usada
ocasionalmente, em circunstancias muito especiais. Os solos devem ser permeaveis, a
drenagem adequada, devendo ser aplicada agua em excesso para se obter uma boa
lixiviagdo de sais e, mesmo assim devem ser explorados com culturas totalmente

tolerante a sais.
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3.3.3.2 Perigo de Alcalinizag&o ou Sodicidade

A classificacdo das &guas de irrigacdo com respeito a RAS, se baseiam
essencialmente no efeito do sédio trocavel nas condi¢des fisicas do solo, causando
problemas de infiltracdo pela reducdo da permeabilidade. Richards (1954) dividiu as
adguas em 4 classes, tomando por base valores limites da RAS, em fungéo da CE com

as seguintes interpretacoes:

S1 — Agua com baixa concentragédo de sédio (RAS < 18,87 — 4,44log CE). Pode
ser usada para irrigacdo, em quase todos os solos, com pequenas possibilidade de
alcancar niveis perigosos de sodio trocavel.

S2 — Agua com concentracdo média de sédio (18,87 — 4,44log CE < RAS <
31,31 — 6,66log CE). SO pode ser usada em solo de textura grossa ou em solos
organicos com boa permeabilidade. Ela representa um perigo de sodificacao
consideravel, em solos de textura fina, com alta capacidade de troca catibnica,
especialmente sob baixa condi¢éo de lixiviacdo, a menos que haja gesso no solo.

S3 — Agua com alta concentracéo de sddio (18,87 — 4,44log CE < RAS < 31,31
— 6,66log CE). Pode produzir niveis téxicos de sddio trocavel na maioria dos solos,
necessitando de praticas especiais de manejo: boa drenagem, alta lixiviacdo e
condicionadores quimicos ou organicos (corretivos de solo).

S4 — Agua com concentra¢do muito alta de sédio (RAS > 43,75 — 8,87log CE).
E impropria para irrigacdo exceto quando a salinidade € baixa ou média e quando a
dissolucdo do célcio do solo e a aplicagdo de condicionadores ndo se torna
antieconémica.

Por fim, Richards (1954) propdem um diagrama de classificagdo de agua para
irrigacdo. Estabelecido o grau, quanto ao perigo de salinizacdo e ao perigo de
sodicidade, o diagrama torna possivel identificar a classe exata da agua para irrigacao

e por fim tomar os cuidados e procedimentos adequados a ela (Figura 1).
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Figura 1 — Diagrama de Richards - classificagdo da agua para irrigagao.
Fonte: Bernardo (1982).

3.4 WETLANDS

O termo wetlands, derivado do inglés, significa areas alagadas, que por si s6
tem um papel importante dentro das funcdes dos ecossistemas naturais. As fungdes
que se destacam sdo: capacidade de regularizacdo do fluxo de &gua, capacidade de

modificar e controlar a qualidade da agua, ambiente propicio para reproducdo e
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alimentacdo da fauna aquatica, protecdo a biodiversidade como area de reflgio da
fauna terrestre, controle de erosao prevenindo assoreamento e muitos outros beneficios
(SALATTI, 2003).

Devido a grande importancia desses sistemas para 0s ecossistemas, modelos
construidos artificialmente, que proporcionem uma simulacdo do que ocorre na
natureza tem sido utilizados. Desde entdo o uso desses sistemas tem aumentado
(SALATTI, 2003).

O dimensionamento e o tipo de wetland dependera das caracteristicas do
efluente a ser tratado, da eficiéncia desejada de remocdo de nutrientes, contaminantes
e outros poluentes, do interesse da utilizacdo da biomassa produzida e do interesse
paisagistico (SALATTI, 2003).

3.5.ANALISE QUIMICA EM AGUA

3.5.1 Potencial Hidrogenionico

O pH é um parametro muito utilizado em varios tipos de analises de solucdes,
no qual representa as concentracdes de ions de hidrogénio e seus valores variam de 0
a 14,0, sendo valores menores que 7,0 considerados acidos e valores acima de 7,0
alcalinos. Em relacdo a &gua residuaria, para fins de uso agricola Hespanhol (2002)
recomenda que os valores permane¢am dentro da faixa de 6,0 a 8,5.

Gheyi, Dias e Lacerda (2010) afirmam que, para reduzidas concentracdes de
sais na agua o pH pode ser elevado, e para altas concentracfes de sais este tende a
diminuir. Este parametro deve ser avaliado segundo seu uso, por exemplo, para aguas
de sistemas distribuicdo, o ministério da saude pela portaria n® 2914/2011 recomenda
que seja mantido na faixa de 6,0 & 9,5 (BRASIL/MS, 2011)
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3.5.2 Condutividade Elétrica

Devido a sua facilidade de determinacdo, a CE é usada como parametro de
potencialidade de salinizar o solo. Ela determina o valor total de sais dissolvidos na
solucédo, mas sem especifica-los, sua unidade é dada em dS.m™1. Usada também como
critério de classificacdo da agua para irrigacdo (ALMEIDA, 2010). Silva (2005) afirma
que aguas acima de 4 dS.m™! podem diminuir a permeabilidade do solo, acentuar a
concentracéo de sais e assim reduzir a produtividade de graos.

As espécies vegetais apresentam ampla faixa de tolerancia ao estresse salino,
onde se destacam dois grandes grupos: as glicéfitas e as haldfitas. As glicofitas
apresentam menor tolerancia a salinidade, ja as hal6fitas sdo caracterizadas pela sua
alta tolerancia a salinidade, sobrevivendo e reproduzindo nesses ambientes.
(NASCIMENTO et al., 2015).

A tolerancia de plantas a salinidade, expressa pelo o efeito generalizado de sais
sobre as plantas, na qual a CE é utilizada como critério é apresentada por Gheyi, Dias e
Lacerda (2010) na Tabela 2.
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Nome Nome cientifico tchE:_.s_,} Nome Nome cientifico {d(;E:_.s_',}
Abacate Persea americana 1,3 Damasqueiro Prunus armeniaca 1,6
Abobrinha Cucumis sativus 2,5 Elimo Elymus triticoides 2,7
Abobrinha Cucurbita pepo melopepo 3,2 Ervilha Pisum sativum L. ]
Abobrinha italiana  Cucurbita pepo melopepo 4,7  Espinafre Spinacia oleracea 2,0
Aipo, salsdao Apium graveolens 1.8 Feijao fava Vicia faba 1.6
Alface Lactuca sativa 1,3  Feijoeiro Phaseolus vulgaris 1,0
Alfafa Medicago sativa 2,0  Festuca Festuca elatior 3,9
Algodoeiro Cossypium hirsutum 7,7 Figo Ficus carica 2,5
Ameixa Prunus domestica 1,5 Framboesa Rubus idaeus 1,0
Améndoa Prunus dulcis 1.5 Laranja Citrus sinensis 1.7
Amendoim Arachis hypogaea 3,2 Limao Citrus limon 1,7
Amoreira Rubus ursinus 1,5 Linho Linum usitatissimum 1,7
Amoreira preta Rubus spp, 1,5 Maga Malus sylvestris 1,7
Arroz Oryza sativa 3,0 Melao cantaloupe  Cucumis melo 2,2
Azeitona Olea europaea 2,7 Milho doce Zea mays 1,7
Azrevem Lolium perenne 5,6  Milho forrageiro Zea mays 1,8
Batata Solanum tuberosum 1.7  Milho grao Fea mays 1.7
Batata doce Ipomoea batatas 1,5 Morango Fragaria spp, 1,0
Beterraba Beta vulgaris 4,0 Mabo Brassica rapa 0,9
Beterraba acucareira Beta vulgaris 7.0 Moz Junglans regia 1,7
Brocolis Brassica oleraceae botrytis 28 Péra Pyrus communis 1,5
Cana de agucar Saccharum officinarum 1,7  Péssego Prunus pérsica 1,7
Capim bermuda Cynodon dactylon 6,9 Pimentdo Capsicum annuum 1,5
Capim doce Phalaris tuberose 4,6 Pomelo (grapefruit) Citrus paradisi 1.8
Capim dos pomares Dactylis gromerata 1,5 Rabanete Raphanus sativus 1,2
Capim mimoso Eragrostis spp, 2,0 Repolho Brassica oleracea capitata 1,8
Capim sudao Sorghum sudanense 28 FRoma Punica granatum 2,5
Cartamo Carthamus tinctorius 5.3 Seshinia Seshania exaltata 2.3
Caupi Vigna unguiculata 1.3 Soja Clycine Max 5,0
Cebola Allium cepa 1,2 Sorgo Sorghum bicolor 4,0
Cenoura Daucus carota 1,0  Tamareira Phoenix dactylifera 4,0
Cevada (forragem)  Hordeum vulgare 6,0 Tomateiro Lycopersicon lycopersicum 3
Cevada (grao) Hordeum vulgare 8,0 Trigo Triticum aestivum 6,0
Cornichao Lotus uliginosus 2,3 Vagem Phaseolus vulgaris L. 1,5
Couve-flor Brassica oleracea 25 Videira Vitis spp. 1.5

Tabela 2 - Valores limites de CE do extrato saturado do solo para evitar efeitos
generalizados no desenvolvimento das plantas.
Fonte: Gheyi, Dias e Lacerda (2010)

3.5.3 Sadio

O sodio considerado téxico as plantas, afeta a estrutura dos solos pela
interacdo eletroquimica com a argila, o excesso de sodio trocavel promove a expansao
da argila quando Umida e contracdo quando seca. Se a expansdo for exagerada
provocara fragmentacdo da argila, ocasionando disperséo das argilas e modificando as
caracteristicas dos solos. Os solos sodicos de modo geral apresentam problemas de
permeabilidade e qualquer excesso de agua causara encharcamento na superficie do

solo, impedindo a germinacdo das sementes e o crescimento das plantas por falta de
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aeracdo (GHEYI, DIAS E LACERDA, 2010). Por estes e outros motivos, o sédio
juntamente com a CE € considerado como um dos critérios para classificacdo das

aguas de irrigacao.

3.5.4 Calcio, Magnésio e Potassio

O célcio esta relacionado com a dureza da agua, Almeida (2010) afirma que
aguas duras séo pouco recomendaveis para solos pesados e compactos, mas muito Gtil
para recuperacdo de solos com excesso de sédio, caso seja possivel o emprego de
aguas duras. Pedrotti et al. (2015) também observa que o0s sais de calcio soluvel
(cloreto de calcio, CaCl,) e o gesso (sulfato de calcio hidratado, CaSO,.2H,0) sdo uma
Otima alternativa no processo de recuperacdo de solos salino-sédicos, jA que esses
podem ser forcados a substituir o sodio. Souza (1995), por exemplo, observou que o
feijoeiro apresenta danos maiores quando irrigado com teores de cloreto de sédio do
que cloreto ou sulfato de calcio. O célcio ainda é conhecido pelo seu alto poder de
floculacdo, agregando argilas com cargas negativas, melhorando assim as condicdes
de fertilidade do solo (GHEYI, DIAS E LACERDA, 2010).

Gheyi, Dias e Lacerda (2010) afirmam que a sodicidade ndo s6 reduz a
disponibilidade de célcio, mas também seu transporte e redistribuicdo para as plantas,
afetando os 6rgdo vegetativos e reprodutivos. Dessa forma a salinidade pode afetar a
absorcao de nutrientes, ou seja, o Na* reduz a absorcédo de K*,Cl~ e NO;~ (nitrato).

Allison, (1964)2 e Fuller, (1967)3 apud Cordeiro (2001) afirmam que as aguas
com alta proporgédo Na em relagcdo ao Ca e o Mg, facilitam o deslocamento do Ca e o
Mg adsorvidos, causando a dispersdo dos coloides. Willadino e Camara (2010)
explicam que elevadas concentracdes de ions especificos, sobretudo o Na* e o CI~

podem provocar desiquilibrio nutricional nas plantas, sendo frequente a deficiéncia de

2ALLISON; Lowell. E. Salinity in relation to irrigation. Reimpresso de Adelantos in Agronomy. Salinity
Laboratory: Riverside, California. p. 139-180, 1964.

3 FULLER, Wallace.H. Water, soil and crop management principles for the control of salts. Tucson: The
University of Arizona, Bulletin, A-43. 1967. 21p.

fons K*, Ca™, Mg**, P e NO; ™.
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Dentre esses efeitos o mais acentuado é a reducdo da concentracdo de K™,
porém algumas plantas possuem a capacidade de fazer a selecdo do K* e suprimir o
Na®.
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As etapas que configuram o presente trabalho estao representadas na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas do projeto.
Fonte: Autoria propria.
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4.1 CONSTRUCAO DE WETLANDS E AFERIMENTO DA VAZAO

A construcao do sistema wetlands ocorreu nas dependéncias da Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Campus Londrina, na Avenida dos Pioneiros, 3131,

Jardim Morumbi, Municipio de Londrina. Mais especificamente na estufa agricola,

ambiente coberto com intuido de evitar a incidéncia de aguas pluviais no experimento.

O sistema de tratamento construido esta apresentado na Figura 3-a constituiu-

se de dois tanques de alimentacéo (onde a solucédo era inserida), um tanque de 200L e

outro tanque de 100L, interligado a 4 leitos (Figura 3-b). Os Leitos 1 e 2 ligados ao

tanque de 200 L e o leitos 3 e 4 ligados ao tanque de 100 L. Os tanques de alimentacao
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foram fixados em suporte de madeira, aproximadamente a um metro e meio de altura
do solo, de modo a funcionar por gravidade, tendo sua vazéo controlada por registros
de gaveta, gerando um TDH de 2,5 dias para os leitos 1 e 2, e TDH de 5,0 dias para os

leitos 3 e 4.

4
A

Figura 3 — Sistema de tratamento Wetlans, a)Leitos; b) Tanques.
Fonte: Autoria propria.

As poaceas mostradas nas Figuras 4 e 5, foram coletadas as margens do Rio
Tibagi, Municipio de Jataizinho-PR. Os tratamentos consistiram das espécie B.
subquadripara nos leitos 1 e 3 e a espécie H. altissima nos leitos 2 e 4. Preenchidos
com brita n° 3, cada leito com aproximadamente 15L de espacgo vazios dos 25L
disponiveis.
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A

A L
Figura 4 — B. subquadripara.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 5 — H. altissima.
Fonte: Autoria propria.

Com intuito de manter a solucdo homogenia em todos pontos do tanque,
evitando a sedimentacao de sais no fundo, foram instalados agitadores, compostos por
hélices de fluxo invertido. Acoplados a um timer, os agitadores eram acionados em
tempos pré-determinados. Para mais detalhes quanto ao tempo de acionamento dos

agitadores ver Apéndice A.

Figura 6 — Agitador em funcionamento.
Fonte: Autoria propria.
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4.2 PREPARO DAS SOLUCOES E REALIZACAO DAS COLETAS

As solucdes foram preparadas utilizando fertilizante comercial, cloreto de sédio
P.A. (NaCl), cloreto de célcio P.A. (CaCl,), cloreto de magnésio P. A. (MgCl,) e &gua
fornecida pela rede publica. Desta forma, através de calculos que serdo descritos na
Tabela 3, foram preparados duas solucfes, uma para o galdo de 200 litros e outro para
o de 100 litros, com devida proporgcdo utilizada para cada reagente (com fator
multiplicativo de 2do galdo 100l para o de 200L).

Tabela 3 — Reagentes utilizados no preparo das solucgdes.

Reagentes Galao 100L (g) Galao 200L (g)
Fertilizante 150 300
NaCl 120,13 240,26
CacCl, 50,7 101,4
MgCl, 28,23 56,46

Com o sistema em funcionamento, as coletas foram realizadas dentro dos dias
09/03/2016 a 10/04/2016 (Quadro 1).



TDH Leitole 2 Leito3 e 4

% Data Hora Data Hora

0 09/03/2016 07:00:00 09/03/2016 07:00:00
6,25 09/03/2016 10:45:00 09/03/2016 14:30:00
12,5 09/03/2016 14:30:00 09/03/2016 22:00:00
25 09/03/2016 22:00:00 10/03/2016 13:00:00
50 10/03/2016 13:00:00 11/03/2016 19:00:00
100 11/03/2016 19:00:00 14/03/2016 07:00:00
150 13/03/2016 01:00:00 16/03/2016 19:00:00
200 14/03/2016 07:00:00 19/03/2016 07:00:00
250 15/03/2016 13:00:00 21/03/2016 19:00:00
300 16/03/2016 19:00:00 24/03/2016 07:00:00
350 18/03/2016 01:00:00 26/03/2016 19:00:00
400 19/03/2016 07:00:00 29/03/2016 07:00:00
450 20/03/2016 13:00:00 31/03/2016 19:00:00
650 25/03/2016 13:00:00 10/04/2016 19:00:00

Quadro 1 — Horario das coletas das amostras.
Fonte: Autoria prépria.
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As amostras foram armazenadas em frascos estéreis de 120 mL, com dosador

e lacre, para evitar evaporagao da amostra e vazamento durante transporte (Figura 7)

Figura 7 — Frascos utilizados nas coletas.
Fonte: Autoria prépria.
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4.3 ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas das amostras foram adaptadas, seguindo metodologia
adaptada sugerida metodologia adaptada por Silva (2009), APHA (1998) e CLAESSEN
et al. (1997).

Apbs a etapa de preparo das solucdes e realizadas as coletas nos periodos ja
mencionados, foram executadas andlises quimicas das amostras, de modo a quantificar

as concentracdes dos cétions presentes.

4.3.1 Preparo de Reagentes para as Andlises Quimicas

Todos os reagentes utilizados foram preparados nos laboratérios da UTFPR-
Londrina, com auxilio do professor Marcelo Hidemassa Anami. Os reagentes também
seguiram metodologia adaptada por Silva (2009), APHA (1998) e CLAESSEN et al.

(1997). Os reagentes foram:

. Solucéo de cianeto de potassio (KCN) a 10%;

o Solucdo tampao: cloreto de aménio (NH,CI), hidroxido de aménio
concentrado (NH,OH), sulfato de magnésio heptahidratado (MgSO,7H,0) e
EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético);

o Coquetel tampao: solugcéo tampao, trietanolamina e solugcdo KCN 10%;

e  Solucdo de EDTA a 0,0125 mol. L™1;

o Solucéo carbonato de célcio (CaC0O3) a 0,05 mol.L™1;

o Indicador de negro-de-ericromo-T.
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4.3.2 Potencial Hidrogenidnico e Condutividade Elétrica

O pH e a CE foram as primeiras medidas a serem determinadas. Foram
utilizados pHmetro e condutivimetro de bancada, calibrados com solug&o padrao.

4.3.3 Método Complexométrico com Emprego de EDTA para Andlise de Calcio e

Magnésio

O método Complexométrico com emprego de EDTA consiste na determinacao
de célcio e magnésio, na qual por meio de titulacdo, a quantidade de EDTA gasto até a
viragem de cor vermelho-arroxeada para azul puro ou esverdeada (Figura 8) se obtém
a quantidade de cations de Ca** mais Mg**presentes nas amostras, em cmol..dm™3.

Para realizacao da titulacdo, pipetou-se, sem filtrar, 25 mL do extrato (amostras
coletadas). Transferido essa quantidade para um erlenmeyers de 125 mL, adicionou-se
4 mL da coquetel tampé&o, aproximadamente 30 mg de acido ascérbico e 3 gostas do

indicador negro-de-eriocromo-T, imediatamente antes do inicio da titulagdo.

Figura 8 — Titulacao da amostra.
Fonte: Autoria propria.
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4.3.4 Fotometria de Chama para Analise de Sddio e Potassio

Indicado por Silva (2009) e CLAESSEN et al., a extracdo de potassio (K*) e
s6dio (Na‘t) utilizando fotbmetro de chama (Figura 9), foi realizada no Instituto Federal
do Parana — Campus Londrina (IFPR), localizado na rua Jodo XXIII, 600, jardim Dom

Bosco, municipio de Londrina-PR.

Figura 9 — Fotdmetro de chama do IFPR.
Fonte: Autoria propria.

Com auxilio de uma micropipeta foram retiradas 5mL do extrato e transferido
para copo plastico descartavel, de modo a realizar a leitura no equipamento. As
amostras dos extratos com CE = de 2 mS.cm™! foram diluidas com agua deionizada em
fator 0,5/5,0 mL, 0,3/5,0 mL ou 0,2/5,0 mL, de acordo com a necessidade, para que
leitura do aparelho ndo ultrapassasse o padrdo do equipamento. As leituras de Na* e
K* sdo dadas em partes por milhdo (ppm), se fazendo necessario a conversdo dessa
unidade para mmol..dm~3. E importante destacar que, para que fosse possivel obter
valores coerentes, ao realizar a diluicdo, se fez necessario multiplicar o fator de diluicdo

pelo valor obtido na leitura, tal fator é estabelecido pela Equacao (1):
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g quant. de agua deionizada + quant. de extrato
Fator de dilui¢do (Fd) =

ey

quant. de extrato

4.3.5 Digestéo das Plantas

Também foi realizado andlise quimica das amostras dos talos e folhas das
podceas, antes e depois do acréscimo da solucdo. Para que fosse possivel realizar os
procedimentos analiticos, as amostras foram digeridas segundo metodologia sugerida
por Carneiro, Reissmann e Marques (2006) adaptada de Jones & Case (1990) e Perkin-
Elmer (1973). As amostras coletadas foram armazenadas dentro sacos de papel kraft e
acondicionadas em estufa a 60°C (Figura 10), separadas em talos e folhas, por leitos.
Antes da secagem, as amostras foram higienizadas com agua destilada e acido
cloridrico (HCI) 3% para remocao total de qualquer resquicio de particulas cujo a
presenca nao fosse desejada (Figura 11).

\ oy ol

Figura 10 - Secagem das amostras em estufa
a60°cC.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11 — Higienizacdo das amostras, separadas em talos e folhas.
Fonte: Autoria propria.

Pesou-se as 1,0g (x 0,001) de material seco da amostra em cadinhos de
porcelana. Os cadinhos foram levados ao forno-mufla ainda frio, sendo a temperatura
elevada gradativamente a 500°C, na qual permaneceram por aproximadamente 3
horas. Apds esfriamento natural em estufa de secagem, foram adicionadas 5 gotas de
HCI 3 mol.L™! em cada cadinho, para auxiliar na decomposicdo. Em seguida os
cadinhos voltaram ao forno-mufla por mais 3 horas, para assegurar a completa
decomposicdo do material. Apés novo esfriamento em estufa de secagem, foram
adicionados 10 mL de HCI 3 mol.L™! e aquecimento a 80°C em manta aquecedora por

15 minutos, para completa solubilizacdo das cinzas (Figuras 12, 13 e 14).

Figura 12 — Amostras antes do forno-mufla e ap6s das 3 horas.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 13 — Disposicédo dos cadinhos no
forno-mufla.
Fonte: Autoria propria.

Figura 14 — Amostras em manta aquecedora a 60°C.
Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente foi feita a filtragem das cinzas com papel filtro em balbes

volumétricos de 100 mL, completando o volume com agua deionizada (Figura 15).
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Figura 15 — Filtragem das cinzas.
Fonte: Autoria prépria.

4.4 RAZAO DE ADSORCAO DE SODIO

O calculo das RAS se deu pela Equacédo (2) proposta por Richards (1954),
empregada para discutir, em condi¢des de equilibrio, a relagdo existente entre cations
adsorvidos e cations sollveis. As concentragGes de Na*,Ca** e Mg** sdo dadas em

meq. L.

Na*
RAS = 2)
Ca*+ + Mg+

4.4.1 Escolha da Razao de Adsorcao Inicial

A RAS inicial foi estabelecida segundo critério proposto por Cordeiro (2001),
esta sendo maior que 9,0 mmol.dm~3 apresenta grande problemaética quando irrigada
nos solos, considerada de grau severo. A Tabela 4 apresenta diversos parametro, e
essa informacao é dada em Sédio (RAS a)).



Tabela 4 — Interpretacdo da Qualidade da Agua de Irrigac&o.
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Efeito Considerado

Grau de Problam a

Menhum Crascanla Savars
Salinidads
CE mmhosicm ou
dS/im = 0,78 0,75 = 3.00 = 3,00
Permeaabilidade
CE mmhosicm ou
DsSim = 0.5 0.5 =02 = 0,2
RASaj
Moantm arilanita {2:1) = g 0 8. 00 o.00 9.0
Ilita vearm iculita (2:1) = &.0 8.00 — 16.0 16.0
Kaolinita (1:1) = 16,0 16,0 = 24,0 24 .0
Toxidezr do ion espacifico
Sadio (RAS aj.) <= 3.0 3.0 - 9.0 = 9.0
Clarato (m eq/L) < o4 0 4.0 = 10,0 = 10,0
Boro (meg/L) = 0,75 075 - 2.0 = 2.0
Oulros afailos
HCO3(meqgll) = 1.5 1.5 - 8.5 8.5
pH 6.5 a8 8.4

Faixa normal

Fonte: Cordeiro (EMBRAPA, 2001).

Por esse motivo o presente trabalho delimitou valores de Na*, Ca** e Mg**

gue pudessem ser superiores a este valor. As concentracdes utilizadas desses sais

proporcionaram RAS inicial de 10,46 mmol.dm™3. Como ja descrito na secdo 4.2, foi

utilizado fertilizante comercial para o preparo do efluente sintético (Figura 5), corrigindo

as guantidades de calcio, magnésio e sbédio segundo proposto pelo fornecedor do

fertilizante. Os calculos das quantidades de nutrientes utilizados e teores do efluente

sintético podem ser consultados no apéndice B.

Tabela 5 — Teores de Nutrientes do Efluente Sintético.

N P,0¢ K,O S Ca Mg Na
g L? mmol.dm~3.
10 2 30 3 25,3 23,29 51,58

Fonte: Autoria propria.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EFICIENCIA DE REMOCAO DE SODIO

Os Graficos 1 e 2 apresentam as eficiéncias de remocéo de sddio em seus respectivos leitos.
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Grafico 1 — Eficiéncia de remocéo de sddio, leitos 1 e 2.
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Grafico 2 — Eficiéncia de remocéo de sédio, leitos 3 e 4.
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A eficiéncia de remocao de sodio nos leitos 1 e 2, foram bastante satisfatorias,
com ligeira vantagem para espécie B. subquadripara, mantendo melhor rendimento na
faixa de 100% até 350% do TDH. A patrtir dai a absorcéo de sdodio ja havia cessado. O
melhor rendimento se deu em 100% do TDH para ambas as espécies, sendo de
47,06% para H. altissima e 55,88% para B. subquadripara. Ja nos leitos 3 e 4, onde o
TDH era o dobro do leito 1 e 2, permitindo assim que a solucdo permanecesse mais
tempo em contato com as raizes das plantas e por esse motivo era esperado que a
absorcado de sddio fosse maior que as dos leitos 1 e 2, e isso de fato ocorreu.

Mas nesses leitos a espécie H. altissima desempenhou melhor rendimento em
praticamente todos os TDH, apenas em 200% do TDH isso nédo ocorreu. O melhor
rendimento para ambas as espécies foram em 100% do TDH, sendo 90,50% para H.
altissima e 70,59% para B. subquadripara. A faixa de 0 até 50% do TDH também
apresentou 6timos valores, porém estes ndo foram considerados, ja que ndo se pode
afirmar, que dentro dessa faixa a solucdo permaneceu em contato direto com as

plantas.



5.2 EFICIENCIA DE REMOCAO DE POTASSIO

Os Gréficos 3 e 4 apresentam as eficiéncias de remoc¢ao de potassio em seus respectivos leitos.
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Grafico 3 — Eficiéncia de remocéo de potassio, leitos 1 e 2. Grafico 4 — Eficiéncia de remocéo de potassio, leitos 3e 4
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As plantas absorveram potassio por uma faixa muito maior que o sddio, até
650% do TDH. N&o houve grande diferenca significativa no rendimento entre as
espécies, basicamente mantiveram a mesma tendéncia, sendo seus melhores
rendimentos também em 100% do TDH, com 90% de remoc¢&o potassio para ambas
espécies nos leitos 1 e 2. H. altissima obteve eficiéncia de remocédo de 95% e a espécie
B. Subquadripara de 90% nos leitos 3 e 4. As espécies demonstraram preferéncia pelo
potassio, 0 que demonstra serem plantas seletivas, que possuem mecanismos de

tolerancia fazendo a absorcao seletiva do potassio e suprimindo o sédio.



5.3 RAZAO DE ADSORCAO DE SODIO

Os Graficos 5 e 6 apresentam as o comportamento da RAS em funcdo ao TDH, em seus respectivos leitos.
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Grafico 5 — RAS, leitos 1 e 2.
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Grafico 6 — RAS, leitos 3 e 4.
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A RAS nos leitos 1 e 2 aumentaram gradativamente até chegar proximo de 8
mmol.dm~3, o que ja era esperado, com uma ligeira vantagem para espécie B.
subquadripara, mas para ambos os valores ndo excederam a RAS inicial de 10,46
mmol.dm~3. Isso significa que parte desse sédio foi absorvido pelo metabolismo das
plantas e a medida que a necessidade por esse nutriente se satisfez, seus valores
subiram. Provavelmente com maior tempo de contato das plantas com solucéo salina,
seria o suficiente para obter valores bem proximos da RAS inicial, quando a planta
atinge sua saturacdo méaxima, ou seja, ndo tem capacidade de absorver mais o0s
nutrientes. Nos leitos 3 e 4 onde o tempo de TDH era de 5,0 dias, ocorreu o inverso, a
espécie H. altissima obteve ligeira vantagem sobre a B. subquadripara que chegou a
atingir o valor de 7,72 mmol.dm~3, enquanto o valor maximo atingido pela H. altissima
nado ultrapassou aos 6,35 mmol.dm™3.

Os valores da RAS ndo excederam 10,0 mmol..dm™3 como proposto no
diagrama Richards (1954) ou pela equacao (RAS < 18,87 — 4,44log CE), enquadrando

a agua quanto ao perigo de sodicidade como S1 (agua de baixa sodicidade).



5.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA — CORRELACOES
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Os Graficos 7 e 8 apresentam as o comportamento da CE em funcdo ao TDH, em seus respectivos leitos.
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Grafico 7 — Variacao da CE elétrica x TDH, leitos 1 e 2.
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Grafico 8 — Variacao da CE x TDH, leitos 3 e 4.
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A CE nos leitos 1 e 2 ao final do experimento (TDH 650%) ficou proxima de 5,0
dS.m™ para ambas espécies, o que ja a enquadra como C4, 4gua de salinidade muito
alta (valores > 2,5 dS.m™). Para os leitos 3 e 4 no mesmo TDH de 650% a CE ficou
abaixo de 5,0 dS.m™ para espécie H. altissima e aproximadamente 6,0 dS.m™ para B.
subquadripara, o que também as enquadram como C4. Em aproximadamente 100% do
TDH as CE chegaram a estar proximas da metade desses valores. Tracando uma
relacdo de eficiéncia pode se considerar como uma faixa mais proveitosa para reducao
desses sais. Segue abaixo os Gréficos 7 e 8 para melhor conferéncia desses
parametros. Em 100% do TDH os valores da CE ainda se encontravam muito baixos, o
gue sugere dois pontos, primeiro a solucdo ainda estava entrando em contato com as
plantas, segundo as plantas estdo com alta capacidade de absorcdo de nutrientes,
fazendo assim que os valores de CE se mantenham baixos.

Os Gréficos 9 e 10 apresentam respectivamente o comportamento da Na e K em
funcdo CE, em seus respectivos leitos.
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Gréfico 9 — Correlacdo CE x Na, ambos os leitos
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Grafico 10 — Correlagdo CE x K, ambos os leitos.

Os sdlidos dissolvidos e ionizados presentes na agua transformam-se num
eletrdlito capaz de conduzir corrente elétrica. Devido a CE estar intimamente
relacionada com a concentracdo total de eletrdlitos dissolvidos (solutos ibnicos) na
solucéo, ela € comumente utilizada como parametro de quantificacdo da concentracéo
de sais que compde a amostra. A CE também pode sofrer interferéncia da temperatura,
ou seja, conforme a temperatura aumenta, a condutividade elétrica também aumenta
(GHEYI, QUEIROZ E MEDEIROS, 1997).

Sendo assim a condutividade elétrica, deve estar correlacionada com
concentracdo de sodio e potassio. Através dos resultados obtidos percebe-se que a
medida que a concentracdo de sais sobem com o decorrer do experimento, a CE
também subiu. Isso se deve pelo fato que as plantas foram perdendo sua capacidade

de absorcéo dos sais, saturando e entrando em estagio de equilibrio.

5.5 ANALISE QUIMICA, COMPARTIMENTADA EM FOLHAS E TALOS

O saodio, potassio, calcio e magnésio importantes nutrientes presentes dentro

das estruturas das plantas, sendo essenciais no seu desenvolvimento. Dessa maneira
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sdo convertidos da forma de ions livres, presentes nas solucdes salinas, a constituintes das plantas e, futuramente, em

biomassa. A Tabela 6 apresenta os dados das andlises quimicas, compartimentada em talos e folhas.

Tabela 6 — Analise Quimica Compartimentada Folhas e Talos.
H. altissima L 1 B Subquadripara L 2 H. altissima L 3 B Subquadripara L 4
Amostras Na K Ca+Mg Na K Ca+Mg Na K Ca+Mg Na K Ca+Mg
mg/g

Talo-antes 0,006 0,338 0,322 0,026 0,234 0,386 0,026 0,234 0,386 0,016 0,286 0,419
Talo - depois 0,026 0,481 0,370 0,018 0,273 0,338 0,026 0,208 0,258 0,026 0,364 0,322
Folha-antes 0,006 0,286 0,419 0,010 0,208 1,062 0,004 0,247 0,483 0,012 0,234 1,030
Folha - depois 0,017 0,273 0,869 0,009 0,234 0,741 0,012 0,234 1,030 0,008 0,286 0,773
Fonte: Autoria propria

Os resultados apresentados demonstram que as plantas, ndo necessariamente sequem uma tendéncia na
absorcdo de sais. Alguns valores aumentaram, enquanto outros diminuiram, mas de certo modo se mantiveram no
mesmo patamar.

Segundo Fernandes (2006) o Ca possui baixa mobilidade dentro das plantas e maior parte da propor¢cdo de Ca
nas plantas esta localizada nas paredes celulares, principalmente dentro nas folhas (60% do Ca nas folhas encontra-se
dentro cloroplastos), onde permanece imoével.

A grande proporcao de Mg na planta esta ligada na regulacdo de pH celular, seu excesso pode causar deficiéncia
de K e Ca. Assim como Ca o Mg ‘encontrado na clorofila, como reserva nos vacuolos e constituinte da parede celular. A
Unica diferenca entre o Ca e 0 Mg esta na sua mobilidade, nesse caso o Mg € muito movel no floema (FERNANDES,
2006).



52

Os resultados de Ca + Mg nao apresentaram a mesma tendéncia entre as
espécies. Na espécie H. altissima, somente nas folhas, as concentracdes aumentaram,
praticamente dobraram, tanto nos leitos 1 e 3. J& na espécie B. subquadripara, somente
nas folhas as concentragfes diminuiram, em ambos leitos 2 e 4.

Desse modo as espécies H. altissima e B. subquadripara apresentaram reacdes
inversas.

As concentracdes encontradas de Na nos compartimentos talo e folha, foram
inferiores as concentragdes encontradas dos demais sais.

Dias e Blanco (2010) argumentam que a habilidade dos gendtipos de certas
plantas em manter altos teores de K e Ca, e baixos teores de Na dentro dos seus
tecidos, é um dos mecanismos chaves que contribuem para expressar sua tolerancia a
salinidade.

O K é o cétion mais abundante nas plantas, sendo absorvido em grandes
quantidades pelas raizes. Tem importante funcdo no estado energético das plantas, e
apesar de ndo fazer parte de nenhuma estrutura ou molécula organica, exerce
importante funcdo de manutencao de agua nos tecidos vegetais (FERNANDES, 2006).

Necessario para o crescimento das plantas, desenvolvimento e maturacéo de
graos e frutos dos vegetais, a quantidade de K* em solucédo depende de cada espécie,
e do seu estagio de crescimento. As plantas tém a capacidade de absorver quantidades
superiores as suas necessidades, efeito chamado por Fernandes (2006) de “consumo
de luxo”. Isso explica porqgue o K foi encontrado em maiores concentracdes nas
analises quimicas compartimentadas.

A Figura 16 (A) e (B) apresenta a evolugéao do desenvolvimento das espécies

analisadas ao longo do periodo de um més.



16 — (A) Plantas antes do contato com efluente sintético e (B) p
ap6s um més em de contato com efluente sintético.
Fonte: Autoria propria.

Figura

.

lantas

53



54

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que as plantas obtiveram melhores rendimentos em
100% do TDH, e mais eficientes na remocao de potédssio do que o sodio. Em relagédo ao
sbédio as plantas tiveram melhor rendimento em 5,0 dias de TDH, enquanto para o
potassio ndo houve grande diferenca o nos tratamentos, mas mantendo bom patamar
de remocgéo.

Em 250% do TDH as plantas reduziram muito a absor¢do de sédio, enquanto
para que a reducao atingisse o mesmo patamar de reducédo de remocéo do potassio foi
necessario 650% do TDH.

Assim, conclui-se que estas plantas apresentam reduzida absorcdo de sodio e
potassio ao longo do tempo, porém muito promissoras no que tange a tolerancia a
salinidade e utilizagdo em processos de sistema de tratamento de efluentes,

principalmente com énfase para absor¢ao do potassio.
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APENDICES

APENDICE A — Teste de Condutividade para Programac&o do Timer

Para o acionamento automatico dos agitadores, foi instalado um timer. Além
disso foi necessario estabelecer os horarios de acionamento do timer, para isso foi
necessario realizar um teste. O teste basicamente se baseia na medicdo da CE em trés
pontos do tanque de alimentacao (superficie, meio e fundo), logo apés o agitador ser
desativado. Utilizando um condutivimetro portétil foram feitas as medi¢cdes nos pontos,
a cada 15 minutos: t; = 15, t, = 30, t; = 45, t, = 60, t5 = 75. O que se observou foi a
necessidade de manter o timer acionada por 15 mim a cada 1h, durante todo o més de
coleta, assim a variacdo da CE era aceitavel, evitando erros experimentais nesse

aspecto. Segue Quadro 2 para melhor compreensao.

Tempo Ponto CE (mS.cm™1)
5,46
5,46
5,47
5,46
5,45
5,45
5,45
5,43
5,42
5,44
5,41
5,39
5,42
5,40
5,39
5,41
5,39
5,38

Quadro 2 — Teste de decaimento da CE com tempo.
Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B — Detalhes dos Célculos Realizados no Preparo das Solucdes

Para o preparo das solucdes foi utilizado 150g de fertilizante comercial, para
cada 100L de agua, segundo indicagéo do proprio fornecedor. Também foi necessério a
realizacdo de correcdo para as quantidades de calcio, magnésio e sédio. Sendo
acrescentado 18,3g de Ca para cada 100L de agua, 7,2g de Mg para cada 100L de
agua e 47,25g de Na para cada 100L de agua. A partir de tal informacéo foi possivel
calcular a quantidade que reagentes utilizados no preparo da solugdo, como segue 0s
calculos logo abaixo. Os reagentes utilizados foram: cloreto de magnésio P.A. (MgCl,),
cloreto de calcio P.A. (CaCl,) e cloreto de sodio P.A. (NacCl).

MgCl, (P.M. = 95,3g.mol™1), sendo peso molar do Mg P.M.= 24,3g. mol ™!
95,3g.mol™! > 24,3g. mol™!
Xg.mol™! - 7,2 g.mol™?
X =28,3g/100L

CaCl, (P.M.= 111,1g.mol™ 1), sendo peso molar do Ca P.M.= 40,1g.mol™?!
111,1g. mol™! - 40,1g. mol™?
Xg.mol™! — 18,3g.mol™?!
X = 50,7/100L

NaCl (P.M. = 58,44g. mol™1), sendo peso molar do Na P.M.= 23,0g.mol™!
58,44g. mol™! — 23,0g. mol™!
Xg.mol™! - 47,5g. mol™?
X=120,13/100L



