P UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
NE

— 3 FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA
a¥

UNICAMP

MATHEUS MENDES REIS

IMPACTOS DE METAIS PESADOS PRESENTES NA AGUA E
ESGOTO TRATADO USADOS PARA IRRIGACAO DE AREA
SITUADA NA BACIA DO RIO VIEIRA E EM SISTEMA DE
CULTIVO DE MILHETO (Pennisetum glaucum)

CAMPINAS
2020



MATHEUS MENDES REIS

IMPACTOS DE METAIS PESADOS PRESENTES NA AGUA E
ESGOTO TRATADO USADOS PARA IRRIGACAO DE AREA
SITUADA NA BACIA DO RIO VIEIRA E EM SISTEMA DE
CULTIVO DE MILHETO (Pennisetum glaucum)

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas
como parte dos requisitos exigidos para obtengao do
titulo de Doutor em Engenharia Agricola, na 4rea de
Agua e Solo.

Orientador: Prof. Dr. Ariovaldo José da Silva

Coorientador: Prof. Dr. Leonardo David Tuffi Santos

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL
DA TESE DEFENDIDA PELO ALUNO MATHEUS
MENDES REIS, E ORIENTADA PELO PROF. DR.
ARIOVALDO JOSE DA SILVA.

CAMPINAS
2020



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Reis, Matheus Mendes, 1990-

R277i Impactos de metais pesados presentes na agua e esgoto tratado usados
para irrigacao de area situada na bacia do rio Vieira e em sistema de cultivo de
milheto (Pennisetum glaucum) / Matheus Mendes Reis. — Campinas, SP : [s.n.],
2020.

Orientador: Ariovaldo José da Silva.

Coorientador: Leonardo David Tuffi Santos.

Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Agricola.

1. Solo - Contaminagéo. 2. Aguas - Poluicdo. 3. Agua - Reuso. 4. Aguas
residuais de irrigacao. 5. Ciéncia do solo. I. Silva, Ariovaldo José da, 1966-. II.
Tuffi Santos, Leonardo David. Ill. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Agricola. IV. Titulo.

Informagdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Impacts of heavy metals presented in the water and treated
sewage used for irrigation of an area located in the Vieira River basin and a millet
(Pennisetum glaucum) cultivation system

Palavras-chave em inglés:

Soil - Contamination

Waters - Pollution

Water - Reuse

Irrigation wastewater

Soil Science

Area de concentragdo: Agua e Solo

Titulacao: Doutor em Engenharia Agricola

Banca examinadora:

Ariovaldo José da Silva [Orientador]

Edson Eiji Matsura

Antbnio Pires de Camargo

Rodinei Facco Pegoraro

Fernando Colen

Data de defesa: 28-09-2020

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Agricola

Identificacao e informacdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0003-2100-2438
- Curriculo Lattes do autor: http:/lattes.cnpq.br/2587873527950848


http://www.tcpdf.org

Este exemplar corresponde a redacao final da Tese de Doutorado defendida por Matheus
Mendes Reis, aprovada pela Comissao Julgadora em 28 de setembro de 2020, na Faculdade de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas.

Prof. Dr. Ariovaldo José da Silva — Presidente e Orientador
Faculdade de Engenharia Agricola / UNICAMP

Dr. Edson Eiji Matsura — Membro Titular
Faculdade de Engenharia Agricola / UNICAMP

Prof. Dr. Antonio Pires de Camargo — Membro Titular
Faculdade de Engenharia Agricola / UNICAMP

Prof. Dr. Rodinei Facco Pegoraro — Membro Titular
Instituto de Ciéncias Agrarias / UFMG

Prof. Dr. Fernando Colen — Membro Titular
Instituto de Ciéncias Agrarias / UFMG

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no

SIGA/Sistema de Fluxo de Dissertacio/Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por mais estd conquista € por estar presente em todos os
momentos da minha vida, direcionando meus passos e iluminando e protegendo minha
caminhada.

Aos meus pais, Maria José¢ e Lamartine, pelo companheirismo, dedicagdo e apoio
em todos os momentos da minha vida. O amor, dedica¢ao, esfor¢o e sacrificio de vocés foram
fundamentais para tornar essa conquista possivel.

A minha namorada, Erika, pelo companheirismo, amor, parceria e colabora¢ao na
execucao dos trabalhos. A sua presenca e apoio nos momentos felizes e dificeis tornaram essa
caminhada mais facil e alegre.

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), por meio da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI), por toda sua infraestrutura fornecida para o desenvolvimento
do projeto e para a formagao profissional.

A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), por meio do Instituto de
Ciéncias Agrarias (ICA), pela infraestrutura fornecida para o desenvolvimento do projeto.

Aos professores e funcionarios da FEAGRI / UNICAMP e do ICA / UFMG, em
especial, ao meu orientador, Prof. Ariovaldo José da Silva, e ao meu coorientador, Prof.
Leonardo David Tuffi Santos. Gragas as orientacdes, confianca, dedicagdo, compreensdo e
amizade de voces, a realizacao deste trabalho foi possivel.

Aos familiares, amigos que, de alguma forma, contribuiram para a conclusao dessa
importante etapa da minha vida. Em especial, Christine (madrinha), Patricia (prima), Patrick
(primo), Julia (tia), Vilma (tia), Robson (tio), Neta (amiga), Arlete (amiga), Leia (irmd), Tania
(sogra e amiga), Gilmar (sogro e amigo) e Gabi (cunhada e amiga).

Aos colegas e amigos; Rodrigo, Luan, William, Leonardo e Guilherme; pelo auxilio
na execug¢do dos trabalhos e pela amizade.

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) pela disponibilidade em
ceder a dgua residudria tratada utilizada nos experimentos.

Ao CNPq. O presente trabalho foi realizado com apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), bolsa processo n°® 140147/2017-9.

Enfim, a todos aqueles que contribuiram de forma direta e indireta para a realizacao

deste trabalho.

Muito Obrigado!



RESUMO

O uso de aguas residudrias na agricultura ¢ uma pratica generalizada no mundo, principalmente
por reduzir a demanda de 4gua doce na irrigagdo, evitar a contaminac¢ao de aguas superficiais e
fornecer nutrientes essenciais as plantas. No entanto, as concentracdes excessivas de sais,
metais € compostos organicos toxicos sao problemas criticos relacionados a qualidade da agua
residudria usada na irrigagdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos ambientais da
agua residudria tratada (ART) na bacia do rio Vieira e gerar dados relevantes, necessarios para
a gestdo eficaz desse efluente na irrigagdo do milheto. O rio Vieira € o receptor final da ART
da cidade de Montes Claros. O trabalho foi realizado em duas etapas, sendo que a primeira
avaliou o estado de contaminacdo e poluicdo por As, Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn da agua e dos
sedimentos ao longo do rio Vieira, além de areas agricolas irrigadas com a agua desse rio a
montante e a jusante da cidade de Montes Claros, MG. Na segunda etapa, foram avaliados os
efeitos do uso de ART na irrigagdo de plantas de milheto em solo argiloso e franco arenoso.
Esse ensaio foi realizado em esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco niveis de diluigdo da ART
aplicada via irrigagdo (0, 25, 50, 75 e 100%), com dois tipos de solo (argiloso e franco arenoso).
As concentracdes de Cu e Ni detectadas na dgua do rio Vieira foram superiores aos limites de
referéncia de toxicidade e restringem o seu uso para irrigacdo em alguns trechos do rio. A
descarga de dgua residudria no rio Vieira aumentou a teor de metais nos sedimentos do rio,
principalmente nas regides mais proximas a Esta¢do de Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade
de Montes Claros. O fator de contaminacdo, indice de carga de polui¢do, indice de
geoacumulacao, e o coeficiente e indice de risco ecoldgico indicaram contaminagao e polui¢ao
do rio Vieira e de area irrigada com agua desse rio por metais a jusante da cidade de Montes
Claros. O As foi o tinico metal que apresentou fator de transferéncia (TF) maior que os valores
generalizados encontrados na literatura. O uso da ART proveniente da ETE de Montes Claros
aumentou a producao de massa seca e a absor¢do de nutrientes nas plantas de milheto, devido
ao aumento da disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca cationica e saturagdo por base
nos solos argiloso e franco arenoso. No entanto, o aumento da concentracdo de ART na agua
de irrigacdo contribuiu para o aumento da salinizag@o e sodificagdo e do acimulo de As e Zn
no solo independentemente da classe textural. Portanto, o uso de ART na irrigagdo de milheto
¢ uma alternativa para reduzir o descarte de efluentes no rio Vieira, porém recomenda-se o uso
das concentragdes 75 e 100% de ART na irrigacdo de solo argiloso e solo franco arenoso,

respectivamente.

Palavras-chave: efluente; contaminagao; reuso de 4gua; salinizagdo do solo; textura do solo.



ABSTRACT

The wastewater use in agriculture is a widespread practice in the world, mainly because it
reduces the demand for freshwater in irrigation, prevents contamination of surface water, and
provides essential nutrients to plants. However, excessive concentrations of salts, metals, and
toxic organic compounds are critical problems related to the quality of wastewater used in
irrigation. The objective of this work was to evaluate the environmental impacts of treated
wastewater (TWW) in the Vieira River basin and to generate relevant data, necessary for the
effective management of this effluent in the millet irrigation. The Vieira River is the final
receiver of TWW of the Montes Claros city. The work was carried out in two stages. In the first
stage, the state of contamination and pollution by As, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn from water and
sediments along the Vieira River and agricultural areas irrigated with the water of this river
upstream and downstream of the city of Montes Claros, MG were evaluated. In the second
stage, the effects of using TWW on the millet irrigation in clay soil and sandy loam soil were
evaluated. This test was carried out in a 5 x 2 factorial scheme, with five dilution levels of
TWW applied via irrigation (0, 25, 50, 75, and 100%), with two types of soil (clay and sandy
loam). The concentrations of Cu and Ni in the Vieira River water were higher than the toxicity
reference limits and restricted the use of this water for irrigation in some sites of the river. The
discharge of wastewater in the Vieira River increased the metal content in the river sediments,
mainly in the regions closest to the Wastewater Treatment Plant (WTP) of the city of Montes
Claros. The contamination factor, pollution load index, geo-accumulation index, and the
coefficient and factor of ecological risk indicated contamination and pollution of the Vieira
River and of area irrigated with water from this river by metals downstream from the city of
Montes Claros. The As was the only metal that presented a transfer factor (TF) higher than the
widespread values found in the literature. The use of TWW from the Montes Claros WTP
increased the production of dry matter and the absorption of nutrients in millet plants, due to
increased availability of nutrients, cation exchange capacity and saturation based on clay soil
and sandy loam soil. However, increasing the TWW concentration in irrigation water also
increased salinization and sodification and the accumulation of As and Zn in soils, regardless
of textural class. Therefore, the TWW use for millet irrigation is an alternative to reduce the
discharge of effluents in the Vieira River; however, it is recommended to use 75 and 100%

concentrations of ART in the irrigation of clay soil and sandy loam soil, respectively.

Keywords: effluent; contamination; soil salinization; soil texture; water reuse.
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14

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A répida urbanizacao e industrializacdo das ultimas décadas acompanhadas ao
acelerado crescimento populacional em cidades com falta de infraestrutura contribuiram para o
aumento da poluicdo de corpos d’agua superficiais (LAROCCA et al., 2017; SANTOS et al.,
2020). Para agravar esse problema, segundo as Nagdes Unidas, cerca de 80% de todas as aguas
residuais industriais € municipais dos paises em desenvolvimento sdo liberadas no meio
ambiente sem qualquer tratamento prévio (UN-WATER, 2018).

A contaminag¢do de sistemas aquaticos por metais pesados ¢ particularmente
preocupante devido a toxidade, persisténcia e bioacumulacio desses elementos quimicos, além
de seus efeitos nocivos documentados para a saitde humana (JORDANOVA et al., 2018;
SANTOS et al., 2020). A contaminagao das aguas tratadas para o consumo humano por metais
também ¢ motivo de preocupagao para paises em desenvolvimento, pois as praticas de cloragdo,
fervura e desinfec¢do solar, sdo ineficazes na remocao desses contaminantes.

Os metais pesados podem se acumular nos rios por meio de deposi¢ao atmosférica,
aguas residuais urbanas e escoamento agricola e industrial (ZHOU et al., 2020), e sdo
encontrados na fase aquosa e sedimentos (SHYLESHCHANDRAN et al, 2018).
Normalmente, os metais pesados rapidamente decantam apos entrada nos rios, o que torna a
concentracdo desses elementos quimicos maior no sedimento do que no corpo d’adgua dos
sistemas fluviais. No entanto, os metais pesados depositados inicialmente nos sedimentos
podem voltar a parte liquida do corpo d’agua, devido a mudancas nas condi¢des fisico-quimicas
ou hidrolégicas (LIANG et al., 2015).

O rio Vieira ¢ o principal receptor do esgoto doméstico e industrial da cidade de
Montes Claros, MG, Brasil, maior cidade dessa regido com aproximadamente 400.000
habitantes (IBGE, 2020) e o principal polo industrial e de servicos na bacia do rio Verde
Grande. Esse rio faz parte da bacia do rio Verde Grande, uma das principais bacias do rio Sao
Francisco, quito maior rio do Brasil com 2.863 km de extensdo. Antes de 2010, a cidade de
Montes Claros ndo possuia estagdo de tratamento de esgoto e os efluentes domésticos eram
lancados no rio Vieira sem nenhuma espécie de tratamento.

Dentre os métodos e tecnologias de tratamento de dguas residudrias municipais e
industriais, alguns se destacam pela alta eficiéncia de remogdo de metais pesados, como
filtragem por membrana (KIM et al., 2018), eletrocoagulacao (AL-QODAH e AL-SHANNAG,
2017), remediagao microbiana (AYANGBENRO ¢ BABALOLA, 2017; LI e TAO, 2015),
adsor¢do em carvao ativado (LI et al., 2018), nanotecnologia de carbono (SHERLALA et al.,
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2018) e varios adsorventes modificados (JIANG et al., 2018; ZARE et al., 2018). Atualmente,
essas tecnologias estdo sendo exploradas em muitos paises desenvolvidos, porém, ndo sdo
vidveis economicamente em paises em desenvolvimento (JOSEPH et al., 2019).

A reutilizacdo segura de agua residudria tratada na agricultura pode reduzir a
quantidade de 4gua doce necessdria para irrigagdo, além de diminuir a contaminacdo de aguas
superficiais, pois a dgua residudria deixa de ser descartada em corpos d’agua para ser utilizada
na irrigagao (ASANO, 1998). A menor demanda por dgua doce, a reciclagem de nutrientes ¢ a
redu¢do na descarga de poluentes em corpos d’agua sdo potenciais beneficios do uso de agua
residudria tratada na irrigagdo de culturas agricolas.

A reutilizac@o de dguas residudrias na agricultura ja ¢ uma pratica generalizada em
diferentes partes do mundo (HELMECKE et al., 2020). Estima-se que, pelo menos, 10% da
populagdo mundial consuma alimentos irrigados com efluentes e que mais de 20 milhdes de
hectares sdo irrigados com aguas residuarias em todo o mundo (BOUGNOM et al., 2020;
MATEO-SAGASTA et al., 2013; QURESHI et al., 2016). Além disso, 44 paises estdo
utilizando, aproximadamente, mais de 15 milhdes de m® dia™! de 4gua recuperada para irrigagdo
(WINPENNY et al., 2010).

Em geral, as aguas residuarias podem ser consideradas como fonte hidrica e
nutricional excelente para as plantas e com disponibilidade durante todo o ano. Essas
caracteristicas tornam esse recurso valioso, principalmente em regides com baixa
disponibilidade hidrica e em cultivos com alta exigéncia nutricional. No entanto, as dguas
residuais sdo um recurso complexo e, embora possam ter muitos beneficios, a presenca de
elementos quimicos e bioldgicos representam risco para a saude humana e a qualidade
ambiental.

A gestdo inadequada da irrigagdo pode contribuir para problemas ambientais
graves, especialmente em regides aridas e semidridas, onde as aguas residuarias tendem a ser a
principal fonte hidrica para a agricultura. O uso de efluentes na irrigagdo pode levar a impactos
negativos nas propriedades fisicas e quimicas do solo, rendimento das culturas, qualidade das
aguas subterraneas e superficiais € no ecossistema aquatico. A magnitude dos impactos
potenciais dependera da concentracdo dos elementos contaminantes, da sua solubilidade e da
toxicidade inerente. Outros fatores importantes sdo a taxa e frequéncia de aplicacdo das aguas
residudrias, a espécie cultivada, as propriedades e condig¢des iniciais do solo, a vulnerabilidade
de corpos d’agua proximos a area irrigada e as condi¢des climaticas. Em geral, os problemas
criticos relacionados a qualidade quimica da &gua residuaria usada na irrigagdo sdo

concentragdes excessivas de sais, metais pesados, nutrientes e compostos organicos toxicos.
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Medidas para mitigar os impactos do uso de aguas residudrias na irrigacao agricola
sdo essenciais para assegurar um bom rendimento das culturas e minimizar os riscos ambientais
associados aos constituintes quimicos e bioldgicos nas dguas residuarias. Uma opg¢ao de gestao
para mitigar tais impactos ¢ a utilizagdo dos efluentes em conjunto com agua doce, se
disponivel, com objetivo de reduzir a taxa de aplicacdo dos constituintes quimicos e biologicos
nas lavouras irrigadas. Além disso, estudos que objetivam avaliar o impacto dessa agua
residudria no rio, receptor final desse residuo, sdo fundamentais para avaliagcdo dos impactos
ambientais do efluente na bacia hidrografica, fornecendo, assim, dados para execugdo de
medidas que visem mitigar os impactos ambientais em bacias hidrogréaficas receptoras de

efluentes.

1.1. OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os efeitos do efluente tratado de esgoto
doméstico na contaminacdo por metais da bacia do Rio Vieira e gerar dados relevantes,
necessarios para gestao eficaz desse efluente como fonte de 4gua de irrigagdao na producao de
milheto (Pennisetum glaucum). Para isso, os seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos:
o Avaliar o efeito das agdes antropicas e do descarte de agua residuaria: (i) no
estado de polui¢ao do rio Vieira, determinando as concentra¢cdes de metais pesados na
agua e sedimentos; (ii) na contaminagdo de areas irrigadas com agua do rio Vieira,
determinando a concentragdo de metais pesado na agua, no solo e nas plantas
forrageiras.
o Avaliar o efeito da aplicagdo de efluente tratado de esgoto doméstico, em solo
argiloso e arenoso: (i) na produgdo de massa seca e no teor de nutrientes nas plantas
de milheto; (ii) nas propriedades quimicas e na saliniza¢do e sodificacdo dos solos
argiloso e franco arenoso; e (iii) na presenca de metais pesados em concentracdes

tragos nos solos argiloso e franco arenoso.
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1.2. ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese estd organizada em seis capitulos. No primeiro capitulo, encontra-se uma
breve introducao e justificativa contendo as principais motivagdes que levaram ao
desenvolvimento desse estudo, assim como os objetivos gerais e especificos. Os resultados
encontrados foram organizados na forma de artigos cientificos e estdo apresentados no segundo,
terceiro, quarto e quinto capitulo desta tese.

O segundo e terceiro capitulos apresentam uma analise da contaminagdo da bacia
do rio Vieira por metais pesados, tendo em vista que esse rio € o principal receptor de esgoto
doméstico e industrial tratados nas Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) da cidade de
Montes Claros, MG, Brasil. Sendo que, no segundo capitulo, avaliou-se o estado de
contaminag¢do do rio Vieira, por meio da determinacdo das concentragdes de metais pesados
(As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) na dgua e sedimento desse rio para identificacao de possiveis fontes
de polui¢do antropogénica. No terceiro capitulo, avaliou-se os efeitos da contaminacdo do rio
Vieira em areas irrigadas, por meio da determinacdo da concentracdo de metais pesados (As,
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) no solo e nas plantas forrageiras irrigadas com a agua desse rio.

O segundo capitulo deu origem ao artigo “Metal Contamination of Water and
Sediments of the Vieira River, Montes Claros, Brazil” publicado na revista Archives of
Environmental Contamination and Toxicology. E o terceiro capitulo originou o artigo cientifico
“Heavy metals in soils and forage grasses irrigated with Vieira River water, Montes Claros,
Brazil, contaminated with sewage wastewater” publicado na revista Ambiente & Agua.

O quarto e quinto capitulos apresentam uma analise do uso da agua residuaria
tratada na irrigagdo de milheto (Pennisetum glaucum), o que objetivou verificar se o uso da
agua residudria na irrigacdo agricola podera ser uma alternativa para minimizar os impactos
antropogénicos em bacias hidrogréfica, incluindo a do rio Vieira. Sendo assim, no capitulo
quatro, avaliou-se o efeito da aplicacdo da agua residudria tratada, em solo argiloso e franco
arenoso, na producdo e no teor de nutrientes das plantas de milheto, e na salinizacdo e
sodificagdo dos solos. No capitulo cinco, foi avaliado o efeito, da aplicagdo da dgua residuaria
tratada no teor de metais nos solos argiloso e franco arenoso.

Por fim, as consideragdes finais e recomendagdes geradas durante o
desenvolvimento desta pesquisa sdo apresentadas no sexto capitulo. No anexo, encontram-se

as autorizacdes das respectivas revistas para inclusdo dos artigos na tese.
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2. CONTAMINACAO POR METAIS PRESENTES NA AGUA E EM SEDIMENTOS
DO RIO VIEIRA, MONTES CLAROS, BRASIL

REIS, M.M.; TUFFI SANTOS, L.D.; DA SILVA, A.].; DE PINHO, G.P; MONTES, W.G. Metal Contamination
of Water and Sediments of the Vieira River, Montes Claros, Brazil. Archives of Environmental Contamination
and Toxicology, v.77, p.527-536, 2019. https://doi.org/10.1007/s00244-019-00666-1

RESUMO

O rio Vieira ¢ o principal receptor de efluente tratado de esgoto doméstico e industrial da cidade
de Montes Claros, MG, Brasil. Até 2010, o esgoto doméstico da cidade era langado nesse rio
sem nenhum tipo de tratamento. Foram determinadas as concentragdes de As, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn em amostras de agua e sedimentos em 8 locais ao longo do rio Vieira na estagdo seca de
2015. As concentragdes de Cu, Ni e Zn detectadas na 4gua em alguns pontos do rio Vieira foram
superiores aos limites de referéncia de toxicidade. A concentragdo de Cu e Ni restringe o uso
da 4gua para irrigagao em alguns pontos do rio. O nivel de contamina¢ao dos sedimentos foi
avaliado por cinco abordagens, incluindo fator de contaminagdo (CF), indice de carga de
polui¢do (PLI), indice de geoacumulagdo (Igeo), analise de Cluster (CA) e andlise de
componentes principais / andlise de fatores (PCA/FA). Os resultados demonstraram que o Cr e
0 ponto amostral a jusante mais proximo da Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade de
Montes Claros apresentaram os maiores valores de PLI, Igeo e CF, o que reforca a influéncia
da descarga de efluente doméstico e industrial na polui¢cdo do rio Vieira. Além disso, a CA e

PCA/FA reforgaram a suposi¢ao que o Cr € proveniente de fontes de poluicao antropogénicas.

Palavras-chave: indice de geoacumulagdo, estatistica multivariada, efluente, fator de

contaminagao, indice de carga de poluicao.
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METAL CONTAMINATION OF WATER AND SEDIMENTS OF THE VIEIRA
RIVER, MONTES CLAROS, BRAZIL

ABSTRACT

Vieira River is the main recipient of domestic and industrial wastewater in the city of Montes
Claros, MG, Brazil. Until 2010, domestic sewage was dumped in it without any kind of
treatment. Concentrations of arsenic (As), chrome (Cr), copper (Cu), nickel (Ni), lead (Pb), and
zinc (Zn) were determined in water and sediment samples in eight locations along the Vieira
River during the dry season of 2015. Concentrations of Cu, Ni, and Zn detected in the water at
some sites along the Vieira River were superior to the reference limits for toxicity. The
concentration of Cu and Ni restricts the use of water for irrigation in some sites of the river.
The level of sediment contamination was assessed by five approaches, including contamination
fator (CF), pollution load index (PLI), geo-accumulation index (Igeo), cluster analysis (CA),
and principal component analysis/factor analysis (PCA/FA). The results showed that Cr and the
downstream sampling site nearest to the Wastewater Treatment Plant of the city of Montes
Claros had the highest values of PLI, Igeo, and CF, which reinforces the influence of domestic
and industrial wastewater discharge in pollution of the Vieira River. In addition, CA and

PCA/FA reinforced the assumption that Cr comes from anthropogenic pollution sources.

Keywords: geo-accumulation index, multivariate statistical, wastewater, contamination factor,

pollution load index.
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2.1. INTRODUCAO

A contamina¢do de sistemas aquaticos por metais apresenta consideravel
preocupacao devido a toxidade, abundancia, persisténcia e bioacumulacao desses elementos
quimicos (KUANG et al., 2016; SIN et al., 2001; XU et al., 2018; YANG et al., 2012). Os
metais sdo compostos ndo biodegradaveis e persistentes, que, por essas caracteristicas,
acumulam-se em 6rgdos vitais do corpo humano, como rins, ossos e figado e estdo associados
a inumeros transtornos graves de saude como diarreia, estomatite, tremor, ataxia, paralisia,
vomitos, convulsdes, depressao e pneumonia (MCCLUGGAGE, 1991). A natureza dos efeitos
desses transtornos pode ser toxica, neurotdxica, cancerigena, mutagénica ou teratogénica (EU,
2002).

O crescimento rapido da populagao mundial e a expansao da producdo industrial e
agricola contribuiu para que grandes quantidades de produtos quimicos contendo metais fossem
langados em rios em todo o mundo nos ultimos anos (ISLAM et al., 2015; SREBOTNJAK et
al., 2012). Os metais se acumulam nos rios por meio, principalmente, de deposi¢ao atmosférica,
aguas residuais urbanas e escoamento agricola e industrial (CHENG et al., 2013).

Os metais descarregados em um sistema fluvial por fontes naturais ou
antropogénicas sdo encontrados na fase aquosa e nos sedimentos (MONDAL et al., 2018; VU
et al., 2017). Devido a adsorcdo, hidrdlise e precipitagdo, uma grande quantidade dos ions
metalicos livres se acumulam nos sedimentos, permanecendo uma menor porg¢ao dissolvida em
agua (GAUR et al., 2005). Estudos de poluicdo por metais em corpos d’agua, considerando
apenas a fase aquosa, nao sao conclusivos devido a variagdo sazonal de vazao dos rios ¢ as
numerosas mudangas associadas aos elementos quimicos devido aos fendomenos de dissolucao,
precipitagdo, sor¢ao e complexacdo. Portanto, a andlise de metais em sedimentos de fundo dos
rios € essencial em estudos de poluicdo e em avaliagdes de qualidade de sistemas fluviais
(BHUYAN e BAKAR, 2017; ISLAM et al., 2015; MONDAL et al., 2018; VAROL, 2011),
além de ser uma etapa importante para estudos de medi¢@o de ecossistemas contaminados.

O rio Vieira tem importancia significativa na qualidade de 4gua da regido média da
bacia do rio Sao Francisco, pois € o principal receptor do esgoto doméstico e industrial da
cidade de Montes Claros, MG, Brasil, maior cidade dessa regido com aproximadamente
400.000 habitantes. A bacia do rio Vieira estd totalmente inserida no municipio de Montes
Claros, ocupando uma 4rea de 580,1 km? em 33,4 km de extensdo (LEITE e ROCHA, 2016).
O rio Vieira desagua no rio Verde Grande, afluente do rio Sao Francisco. A bacia do rio Verde

Grande ¢ formada por 35 municipios, sendo Montes Claros a maior cidade, com cerca de 45%
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dos habitantes da bacia (ANA, 2013). Portanto, o Vieira faz parte da bacia do rio Sao Francisco,
quinto maior rio do Brasil, com cerca de 2.863 km de extensao.

O Sao Francisco € o rio mais importante da regiao arida e semidrida brasileira, com
bacia hidrografica de 639.219 km?. Cerca de 70% do uso da 4gua da bacia do rio Sdo Francisco
se destina a irrigagdo, com maior demanda nas regides média e submédia (CBHSF, 2015).
Apesar da influéncia do uso da 4gua na bacia do rio Vieira sobre a qualidade da dgua usada,
principalmente, na irrigagao a jusante da cidade de Montes Claros, nenhuma pesquisa cientifica
sobre a contaminacao da agua e dos sedimentos do rio Vieira por metais foi realizada até a data
deste estudo. O presente estudo pode fornecer informagdes relevantes para a sustentabilidade
dos ecossistemas das bacias hidrograficas envolvidas, principalmente em relagdo aos riscos a
seguranca alimentar e aos aspectos produtivos e ecologicos das areas que utilizam a agua do rio
Vieira.

Portanto, os objetivos deste trabalho sdo: (i) avaliar o estado de poluicao do rio
Vieira, determinando as concentracdes de metais na d4gua e sedimentos e (ii) identificar as fontes

de contaminagao por metais na area de estudo.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. Area de estudo

O rio Vieira se origina ao sul da cidade de Montes Claros (préoximo ao ponto
amostral S1 (Figura 1)) e atravessa areas residenciais e industriais, antes de se juntar ao rio
Verde Grande. A Estacdo de Tratamento de Esgoto Doméstico (ETED) da cidade de Montes
Claros esta localizada entre os pontos S2 e S3 (Figura 1). Uma série de plantas de fabricagao
estdo localizadas a oeste dos pontos S2, S3 e S4 (Figura 1), incluindo industrias de tecido,
biocombustivel, medicamentos e mineragao. A cerca de 1 km a leste dos pontos S2 e S3 esta
localizada outra fabrica de tecidos (Figura 1). Uma pequena barragem, localizada no ponto S6
(Figura 1), desvia parte da 4gua do rio Vieira para uma area de irrigacdo superficial, que cultiva
pastagem para alimentacdo de bovinos leiteiros. Os pontos S7 e S8 (Figura 1) estdo localizados

na foz do rio Vieira e no rio Verde Grande, respectivamente.
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Figura 1. Mapa de localizagao dos pontos amostrais ao longo do rio Vieira.

O odor desagradavel e a presenca de residuos s6lidos e espumas brancas nas dguas
do rio Vieira sao facilmente observados nos trechos que passam pela cidade de Montes Claros
e a jusante da ETED. E importante ressaltar, que antes de 2010, essa cidade nio possuia ETED

e os efluentes domésticos eram langados no rio sem nenhuma espécie de tratamento.

2.2.2. Coleta de amostras

Para avaliacdo dos niveis de contaminagdo por metais no rio Vieira, amostras de
agua e sedimento foram coletadas em oito pontos (S1 — S8) (Figura 1) em julho de 2015. As
amostras de dgua ndo filtrada e sedimentos do fundo do rio foram coletadas a cerca de 1,0 m da
margem. As amostras de agua foram armazenadas em recipientes fechados e lavados
previamente com HNOs3 (10%). Para preserva¢do das amostras de agua, foi adicionado cerca
de 1,5 mL de HNOs (65%) com objetivo de reduzir o pH para valores inferiores a 2. Os
recipientes com agua foram mantidos em caixa térmica com gelo durante transporte para o
laboratorio, onde foram armazenados na geladeira em temperatura entre 0 ¢ 4 °C até a

quantificagdo dos metais (APHA, 2012).
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Trés amostras de sedimento do fundo do rio foram coletadas em cada ponto
amostral para formar uma amostra composta. As amostras foram armazenadas em sacos
plésticos e transportadas para o laboratorio, onde foram secas em estufa a 45 °C até o peso
constante ser atingido. As amostras secas foram moidas por meio de almofariz e pistilo de agata,
e em seguida passaram por peneira de nailon de 0,3 mm. Cerca de 50 g de cada amostra
peneirada foi armazenada em tubos tipo Falcon para posterior analise do teor de metais.

O pH e a condutividade elétrica (CE) foram medidos in loco em cada ponto amostral
(ST a S8) (Figura 1), utilizando um pHmetro digital (HI98107 pHep, HANNA) ¢ um
condutivimetro portatil (HI98311 DiST®5, HANNA), respectivamente.

2.2.3. Analises quimicas

A quantificacdo dos metais foi realizada em espectrofotdometro de absorc¢ao atdmica
(AA FS240, Varian). As curvas analiticas foram preparadas a partir de solug¢des padrao obtidas
da Sigma Aldrich (Alemanha) e diluidas em diferentes concentragdes com agua ultrapura (Mili-
Q, Millipore). Os elementos Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram quantificados no modo de atomizagao
por chamas, composto por ar-acetileno (acetileno 2.8 AA) e o As foi determinado por meio de
sistema de gerador de hidretos utilizando argénio (99,999% de pureza) e ar-acetileno (acetileno
2.8 AA) (CHRISTOPHORIDIS et al., 2019; SANTOS et al., 2013). Todas as analises foram
realizadas em triplicata.

Para analise de metais totais, 100 mL da amostra de 4gua foi misturada a 10 mL de
HNO; (65%, PA) e levado para chapa de aquecimento, onde permaneceu evaporando até atingir
um volume entre 10 a 20 mL (APHA, 2012). As amostras digeridas foram entdo filtradas por
meio de papel de filtro quantitativo (Unifil, C42, faixa azul) e transferidas para tubos tipo
Falcon. O volume de cada amostra foi ajustado para 25 mL utilizando agua ultrapura (Milli-Q,
Millipore). As concentragdes de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram determinadas em
espectrofotometro de absor¢ao atomica.

Para determinacdo do teor de metais presentes nos sedimentos de fundo do rio
Vieira, 0,50 g de cada amostra foi misturada a 9 mL de HNOs3 (65%, PA) e 3 mL de HCI (37%)
e posteriormente digerida em forno de micro-ondas (Mars 6, CEM) (USEPA, 1998). As
amostras digeridas foram entdo filtradas por meio de papel de filtro quantitativo (Unifil, C42,
faixa azul) e misturado com éagua ultrapura (Milli-Q, Millipore) até atingir um volume de 25
mL. As concentragdes de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram determinadas em espectrofotometro de

absor¢ao atomica.
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2.2.4. Anailises estatisticas

Para compreensdo do impacto dos metais presentes nos sedimentos, foram
calculados: o fator de contaminagdo (CF), indice de carga de poluicao (PLI) e indice de
geoacumulacao (Igeo). A avaliagdo do grau de contaminagdo por metais usando esses
coeficientes ja foram empregados com sucesso em diversos trabalhos (ISLAM et al., 2015;
KUANG et al., 2016; LU et al., 2017; VAROL, 2011).

O CF ¢ arazdo entre o teor de cada metal nas amostras de sedimentos e o valor de
referéncia (Equacdo 1). Os valores de referéncia adotados foram 0,23 mg kg para As
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001); 35,00; 25,00; 20,00 e 20,00 mg kg‘1 para Cr, Cu,
Ni e Pb, respectivamente (TAYLOR e MCLENNAN, 1995) e 49,50 mg kg para o Zn
(TUREKIAN e WEDEPOHL, 1961).

_ Cheavy metal

CF (1)

~ Chackground
A interpretacao dos valores de CF foi sugerida por Hakanson (1980), onde CF <1
indica baixa contaminag¢do; 1 < CF < 3 indica contamina¢do moderada; 3 < CF < 6 indica
contaminagdo consideravel; CF > 6 indica contamina¢do muito alta.
O PLI apresenta uma visdo geral da poluicdo em cada ponto amostral e também
mostra a contribuicdo de cada metal para a polui¢do (Equagdo 2).

PLI = (CF, x CF, x CF3 X ...x CF,) /n )
em que, CF ¢ o fator de contaminagdo e n ¢ o nimero de espécies de metais. PLI < 1 indica que
nao ha poluigdo por metais no local, porém, PLI >1 indica que existe poluicao (VAROL, 2011).
O Igeo determina a contaminagdo do metal nos sedimentos, comparando os teores

atuais com os valores de referéncia (Equagao 3).

Ca
Igeo = logz [LS—BH] (3)

em que, C, € a concentragdo do metal #n nas amostras de sedimento e B, € o valor de referéncia
do elemento n. O fator 1,5 ¢ introduzido na equacdo para minimizar as possiveis variagdes nos
valores de referéncia, que podem ser atribuidos a efeitos litogénicos. O Igeo ¢ classificado em

sete grupos (Tabela 1).
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Tabela 1. Classificacio do nivel de poluigdo em fungdo do Indice de Geoacumulagio (Igeo).

Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6
Igeo Igeo <0 0<Igeo<1 1 <Igeo<2 2<Igeo<3 3<Igeo<4 4<Igeo<5 Igeo 25
Nao poluido Moderadamente Altamente
Nivel de Praticamente para Moderadamente ara altamente Altamente poluido para  Extremamente
Poluigdo ndo Poluido moderadamente poluido P . poluido extremamente poluido
, poluido .
poluido poluido

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada, ao nivel de 5% de probabilidade de
erro, para verificar diferengas entre os pontos amostrais, € em casos de significancia, foi
realizado o teste de Tukey (p < 0,05) para identificar as homogeneidades nos conjuntos de
dados. As correlacdes entre as variaveis consideradas foram testadas usando o coeficiente de
Pearson com significancia estatistica definida em p < 0,05.

Analise multivariada do conjunto de dados foi realizada por meio da analise de
cluster (CA) e da analise de componentes principais / andlise de fatores (PCA/FA). Os dados
foram previamente padronizados para evitar erros de classificacdo devido a diferenca de
dimensao dos dados.

A CA foi realizada no conjunto de dados por meio do método de Ward (WARD,
1963) com distancias euclidianas padronizadas como medida de similaridade. A FA foi
realizada apds PCA. A PCA das varidveis padronizadas foi realizada para extrair componentes
principais (PCs) significativos e para reduzir ainda mais a contribui¢ao de variaveis com menor

significancia.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1. Contaminac¢io por metais na agua superficial

Os valores de concentragdo de As, Cu, Ni e Zn na agua superficial do rio Vieira
variaram significativamente (p < 0,05) entre os pontos amostrais. Zn foi o metal que apresentou
maior concentracdo média, seguido por Cu, Ni e As. Nao foram detectados Cr e Pb na dgua do
Rio Vieira em nenhum dos pontos amostrais (Tabela 2). Altas concentracdes de Zn e Cu sdo
comumente encontradas em efluentes (KALAVROUZIOTIS et al., 2012; KUANG et al.,
2016), inclusive esse fato ja foi corroborado em trabalho com o lodo de esgoto proveniente da

ETED de Montes Claros (HORN et al., 2014).
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Tabela 2. Concentragio de metais (ug L") em amostras de 4gua do rio Vieira e concentracio

maxima (ug L) permitida em agua.

As (ug L") Cr(ugL?) Cu (ug L) Ni (ug L") Pb (ug L") Zn (ug L
Pontos Média DP  Meédia DP  Média DP  Média DP  Média DP Média DP
S1 04d 0,09 0 0 82,6b 0,74  0,00f 0 0 0 189,1 ¢ 5,94
S2 0,6d 0,01 0 0 89,7b 1,14  0,00f 0 0 0 2546 ¢ 4944
S3 1,0c 0,09 0 0 150,3a 438  382c 1,64 0 0 3924b 91,59
S4 12¢ 0,09 0 0 1458a 18,14  218c¢ 261 0 0 586,7a 1,85
S5 12¢ 0,03 0 0 186c 1,28  300d 186 0 0 1584¢ 239
S6 1,7b 0,01 0 0 194¢ 261  523b 151 0 0 197,6 ¢ 2325
S7 2,1a 022 0 0 155¢ 1,42  506b 1,01 0 0 1489 ¢ 1535
S8 23a 0,14 0 0 156¢c 228  779a 137 0 0 1482¢ 7,79
Média 13 0 67,2 33,8 0 259,5
(C(z)gof)\fm’ 33 50 13 25 33 5000
(USEPA, 2012)' 100 100 200 200 5000 2000
(WHO, 2006)> 100 100 200 200 5000 2000
(USEPA, 19992 150 11 9 52 2,5 118
(WHO, 20112 10 50 2000 70 10 -

S1 e S2 — pontos amostrais a montante da Estacdo de Tratamento de Esgoto Doméstico (ETED)
da cidade de Montes Claros; S3 a S8 — pontos amostrais a jusante da ETED; DP — Desvio
Padrao; Médias seguidas de mesma letra na coluna nao sdao diferentes estatisticamente
(ANOVA; teste de Tukey, p < 0,05); 1 — limites recomendados para uso de 4gua na irrigagao;

2 - limites recomendados para o uso como agua de abastecimento.

O As foi detectado em maiores concentragdes na agua nos pontos S7 e S8, e em
menores concentracdes nos pontos S1 e S2, sendo que nenhum desses valores foi maior que os
limites recomendéveis para o uso de d4gua na irrigacdo (CONAMA, 2005; USEPA, 2012; WHO,
2006) ou como agua de abastecimento (USEPA, 1999; WHO, 2011). Cu foi detectado em
maiores concentracdes na agua nos pontos S3 e S4, ¢ em menores concentracdes nos pontos
S5, S6, S7, S8. Em todos os pontos, a concentra¢cdo de Cu excedeu os valores de referéncia para
toxicidade de agua doce (USEPA, 1999). O Ni foi detectado em maior concentra¢dao na agua
no ponto S8, e nao foi detectado nos pontos S1 e S2. A concentracao de Ni excedeu os limites
recomendaveis para o uso como agua de abastecimento nos pontos S6 e S8 (USEPA, 1999;
WHO, 2011). Zn foi detectado em maior concentracdo na dgua no ponto S4, e em menor
concentra¢do nos pontos S1, S2, S5, S6, S7 e S8. Em todos os pontos, a concentracdo de Zn
excedeu os valores de referéncia para toxicidade de agua doce (USEPA, 1999). As

concentracoes de Cu, Ni e Zn ndo excederam os limites recomendaveis pela legislagdao
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internacional para o uso de agua na irrigacdo (USEPA, 2012; WHO, 2006). No entanto, Cu e
Ni foram detectados em concentragdes maiores que os limites estabelecidos pela legislagdo
brasileira para uso de dgua na irrigagdo em todos os pontos e em S3, S5, S6, S7 e S8,
respectivamente (CONAMA, 2005) (Tabela 2).

As amostras de agua coletadas nos pontos S3 e S4 apresentaram as maiores
concentragdes de metais (Tabela 2), e esses sdo os pontos a jusante mais proximos da ETED da
cidade de Montes Claros (Figura 1), o que indica polui¢ao antropogénica.

Entre 1989 e 2009, a cidade de Montes Claros praticamente dobrou a area urbana
ocupada na bacia do rio Vieira (LEITE et al., 2011), além disso, antes de 2010, os efluentes
domésticos gerados nessa cidade eram langados no rio Vieira sem nenhuma espécie de
tratamento. Esse cenario corrobora com a tese de poluigcdo antropogénica nos pontos S3 e S4
(Tabela 2).

Os valores de CE da 4gua do rio Vieira apresentaram correlagdo positiva com As (r
=0,693, p <0,05) e Ni (r = 0,706, p < 0,05). Alguns metais também apresentaram correlacao
positiva entre si: As com Ni (r= 0,934, p <0,01) e Cu com Zn (r= 0,867, p <0,01). Os valores
de pH da 4gua encontrados ao longo do rio Vieira ndo tiveram correlacdo com a concentragao

de metais na dgua (Tabela 3), resultado semelhante ao encontrado por Kuang et al. (2016).

Tabela 3. Matriz de correlagao de Pearson entre as concentragdes médias de As, Cu, Ni e Zn,

Condutividade Elétrica (CE) e pH da agua.

Asw Cuw Niw Znw CE pH
Asw 1
Cuw  -0,614 1
Niw  0,934** -0,521 1

Znw -0,317  0,867** -0,285 1
CE 0,693* -0,376  0,706* -0,007 1
pH -0,150 0,395  -0,222 0,169  -0,357 1
Valores em negrito representam correlacdo significativa, sendo que * e ** representam

significancia de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente. W subscrito representa metal

em amostras de dgua.

2.3.2. Contaminacido por metais nos sedimentos
A concentragdo média de metais nos sedimentos do fundo do rio Vieira apresentou
a seguinte ordem decrescente: Cr > Zn > Cu > Pb > Ni > As. Os valores de concentracao de As,
Cu, Ni e Zn nos sedimentos do rio Vieira variaram significativamente (p<0,05) entre os pontos

amostrais. Os sedimentos coletados no ponto S3 apresentaram as maiores concentragdes de
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metais ao longo do rio Vieira, o que pode ser atribuido a sua proximidade com a ETED de
Montes Claros. As amostras de sedimentos coletadas nos pontos S7 e S8 apresentaram menores
concentracdes de metais, o que estd associado a distancia da zona urbana de Montes Claros, o

que propicia maior diluicdo dos poluentes gerados pela cidade (Tabela 4).

Tabela 4. Concentragio de metais (mg kg'') em amostras de sedimento do fundo do rio Vieira.

As (mgkg™) Cr(mgkg") Cu (mg kg™ Ni (mg kg™) Pb (mg kg™') Zn (mgkg™)
Ponto
Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP Média  DP
SI  023bc 0,134  27,60d 12,09  1429b 1332 14,13a 5506 1573ab 1386  48,68a 2,865
S2  0,1lcd 0028  6842bc 7,807 1861b 18576  9,78ab 3,714  1368bc 6,655  52,02a 2,931
S3  05la 006  12022a 20265  4349a 3,488 1290a 2,717  23,12a 3222  4893a 0,075
S4  0,02c¢d 0077  9445ab 21,541 9.62b 1,521  1045ab 8231  1042bc 4,082  4578a 6,983
S5 0,08bed 0,019  4135cd 2202  2279ab 0,388 7,72ab 3,806  1517ab 0437  49,18a 1,772
S6  024bc 0064 5260cd 0,866  3037ab 8502  1030ab 2,874  1895ab 1327  42,40ab 20,725
S7  0,00d 0 5795¢cd 9,03 - - 043b 0,48 523¢ 0265  2125b 3,05
S8  031b 0058  2863d 1,173 - - 9,60ab 0,958  1647ab 0,379  32,60ab 0,9
Média 0,21 614 232 9,41 14,85 42,61

S1 e S2 — pontos amostrais a montante da Estacdo de Tratamento de Esgoto Doméstico (ETED)
da cidade de Montes Claros; S3 a S8 — pontos amostrais a jusante da ETED; DP — Desvio
Padrao; Médias seguidas de mesma letra na coluna nao sdao diferentes estatisticamente

(ANOVA; teste de Tukey, p <0,05).

A legislagao brasileira estabelece na Resolugdo CONAMA 344/2004 dois valores
limites (Nivel 1 e Nivel 2 apresentados na Tabela 5) para o teor de poluentes encontrado nos
sedimentos (CONAMA, 2004). Em comparagdo com essa legislacdo, os teores médios de As,
Cu, Ni, Pb e Zn nos sedimentos estavam abaixo dos limites estabelecidos no Nivel 1, ou seja,
esses metais representam baixa probabilidade de efeitos adversos a biota. O Cr apresentou teor
médio nas amostras de sedimento do rio Vieira acima do limite estabelecido no Nivel 1, o que
indica efeitos adversos ocasionais a biota (CONAMA, 2004) (Tabela 5). Esses valores limites
indicados pela legislacao brasileira tem como referéncia o Canadian Council of Ministers of the

Environment (CCME, 2001).
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Tabela 5. Comparacio do teor de metais em sedimentos (mg kg!) com diferentes diretrizes e

outros estudos no mundo.

Rio (localizagio) As 1 Cr 1 Cu 1 Ni 1 Pb 1 Zn 1 Referéncias
(mgkg?) (mgkg?) (mgkeg') (mgkg’) (mgkg?) (mgkg’)
Rio Vieira (Brasil) 0,21 61,40 23,20 9,41 14,85 42,61 Este estudo
Rio Pardo (Brasil) 0,68 24,53 17,74 8,07 8,27 34,86 (ALVES et al., 2014)
Rio Hindon (india) - 101,78 59,33 - 41,20 58,29  (SUTHAR et al., 2009)
Rio Korotoa (Bangladesh) 25 109 76 95 58 - (ISLAM et al., 2015)
Rio Yanghe (China) - 44,25 254 - 20,9 74,3 (KUANG et al., 2016)
Rio Tigris (Turquia) 4,6 84,8 344.6 145,6 265,3 203,1 (VAROL, 2011)
Rio Ergene (Turquia) 25 160 65 64 99 177 (HALLI et al., 2014)
TRV 6 26 16 16 31 110 (USEPA, 1999)
Nivel 1 5,9 373 35,7 18 35 123 (CONAMA, 2004)
Nivel 2 17 90 197 359 91,3 315 (CONAMA, 2004)

TRV — Valor de referéncia de toxicidade.

Considerando os valores de referéncia para toxicidade (TRV), proposto por USEPA
(1999), o Cr e Cu foram os unicos metais que apresentaram valores acima dos limites do nivel
1 (Tabela 5).

Quando comparado com outros rios ao redor do mundo, as concentragdes médias
de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos sedimentos do rio Vieira sdo menores. No entanto, esses metais,
com excecao do As, apresentaram concentragdes maiores que as observadas no rio Pardo, rio
esse que sofre alto impacto antropogénico por estar em uma bacia altamente povoada e proximo
a grandes areas de cultivo de cana-de-acticar, com intensa aplicacdo de fertilizantes minerais,
pesticidas e herbicidas (ALVES et al., 2014) (Tabela 5).

Os valores de Cr em sedimentos do fundo do rio apresentaram correlacao positiva
com Cu (r=0,787,p<0,05) e Zn (r=0,786, p <0,05) em 4gua. O Pb encontrado em sedimentos
do fundo rio também apresentou correlagdo positiva com As (r=0,921, p <0,01), Cu (r=0,785,
p < 0,05) e Ni (r = 0,756, p < 0,05) em sedimentos do fundo do rio. O Zn encontrado em
sedimentos do fundo rio apresentou correlacao com o As (r =-0,862, p <0,01) em agua e o Ni
(r=0,774, p < 0,05) em sedimento (Tabela 6). Nao foi observada uma correlagdo 6bvia entre
os metais nos sedimentos e na dgua do rio, o que indica que os metais encontrados na d4gua nao
sdo oriundos de fonte natural de liberagdo de contaminantes (sedimentos dos leitos dos rios),

ou seja, a descarga antropogénica de poluentes pode ser a principal fonte (KUANG et al., 2016).
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Tabela 6. Matriz de correlacdo de Pearson entre as concentracdes médias de metais na dgua e

no sedimento de fundo do rio Vieira.

Asw Cuw Niw Znw Ass Crs Cus Nis Pbs Zns

Asw 1,000

Cuw  -0,614 1,000

Niw  0,933%*  -0,521 1,000

Znw  -0,317  0,867%*  -0,285 1,000

Ass 0,122 0,346 0,231 0,137 1,000

Crs  -0221 0,787  -0,136  0,786* 0,320 1,000

Cus  -0476 0403  -0,203 0,226 0,656 0,534 1,000

Nis  -0,629 0,560  -0,371 0,347 0,674 0,143 0,519 1,000

Pbs  -0271 0,241 0,083 0,033 0921%* 0,197  0,785*  0,756* 1,000

Zns  -0,862*% 0,557  -0,690 0,370 0,361 0,256 0,648 0,774 0,563 1,000
Valores em negrito representam correlacdo significativa, sendo que * e ** representam

significancia de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente. W e S subscrito representam

metal em amostras de agua e sedimento, respectivamente.

Os valores dos fatores de contaminacao (CF) dos sedimentos do fundo do rio Vieira
apresentaram a seguinte ordem decrescente: Cr > Cu = As > Zn > Pb > Ni. O Cr foi o unico
metal que apresentou valor médio de CF que caracteriza uma contaminacdo moderada. Os
outros metais apresentaram valores médios de CF menores que 1, o que caracteriza baixa
contaminagdo (HAKANSON, 1980). Em relacdo ao Cr, os maiores valores de CF foram
observados nos pontos S3 e S4 e caracterizaram uma contaminagdo consideravel
(HAKANSON, 1980). Os valores de CF de Cu, As e Pb também foram maiores no ponto S3, o
que demonstra mais um indicativo da presenca de polui¢do antropogénica, tendo em vista que
esse ponto esta localizado logo ap6s a ETED da cidade de Montes Claros. Os valores de CF do
Ni em todos os pontos amostrados caracterizaram baixa contaminagdo (HAKANSON, 1980)

(Tabela 7).
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Tabela 7. Fatores de contaminacdo (CF) de metais em sedimentos de fundo do rio Vieira.

Pontos Valores de CF Média

As Cr Cu Ni Pb Zn
Sl 1,01 1,00 069 064 040 1,00 0,79
S2 048 248 090 044 035 1,07 095
S3 222 436 210 058 059 1,01 1,81
S4 051 342 047 047 027 094 1,01
S5 080 1,50 1,10 035 039 1,0 086
S6 1,05 191 147 046 049 087 1,04
S7 000 2,10 - 0,02 0,13 044 0,54
S8 136 1,04 - 043 042 067 0,78

Média 0,93 222 1,12 042 038 088

S1 e S2 — pontos amostrais a montante da Estacdo de Tratamento de Esgoto Doméstico (ETED)

da cidade de Montes Claros; S3 a S8 — pontos amostrais a jusante da ETED.

O indice de carga de poluicdo (PLI) no ponto S3, local préximo da zona urbana e
da ETED da cidade de Montes Claros, apresentou maiores médias em comparacdo a outros
pontos amostrais, € também foi o tnico que apresentou valor acima de 1, indicando existéncia
de poluicao por metais (VAROL, 2011). Os valores de PLI dos sedimentos do fundo do rio
Vieira apresentaram a seguinte ordem decrescente: S3 > S6 > S1 = S2 = S5 > S8 > S4 > §7

(Figura 2).

1,6 1
1,4 1
1,2 1
1,0 1
08 1
0,6 1
04
0.2 1
0,0 -

Poluido

Valores do PLI

Nao
Poluido

81 82 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Pontos amostrais

Figura 2. Indice de carga de poluigdo (PLI) de metais em sedimentos de fundo do rio Vieira.

Apesar de estar localizado préximo a nascente do rio Vieira, o ponto S1 apresentou
indices de poluicao maior que o ponto S7 (Figura 2 e Tabela 7). Esse fato pode ser justificado
pela proximidade do ponto S1 com areas irrigadas de pastagem, o que pode acarretar na

poluicao por adubos quimicos.
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Os valores de CF e PLI foram maiores no ponto S8, quando comparado ao ponto
S7 (Figura 2 e Tabela 7), o que ¢ um indicativo de polui¢do do rio Verde Grande por outra fonte
de contaminacao externa a bacia do rio Vieira. O ponto S8 ¢ localizado no rio Verde Grande a
jusante da foz do rio Vieira (Figura 1).

Os valores médios dos indices de geoacumulagao (Igeo) dos sedimentos do fundo
do rio Vieira apresentaram a seguinte ordem decrescente: Cr > As > Zn > Cu > Pb > Ni. O Cr
foi o inico metal que apresentou a maioria dos seus Igeo positivos, indicando presenca de
poluicao, atingindo o valor maximo de 1,20, o que caracteriza polui¢do moderada (Tabela 1 e
Figura 3). Os valores de Igeo do As e Cu variaram de -1,63 para 0,57 e de -1,96 para 0,21,
respectivamente. Em relagcdo aos Igeo positivos do As e Cu, esses valores caracterizam o0s
sedimentos do fundo do rio Vieira como ndo poluido a moderadamente poluido (Tabela 1 e
Figura 3). Todos os valores de Igeo do Ni, Pb e Zn foram negativos indicando praticamente

auséncia de poluicdo nos sedimentos (Tabela 1 e Figura 3).
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Figura 3. Indices de geoacumulagio (Igeo) de metais em sedimentos de fundo do rio Vieira.

Os 8 pontos de amostragem foram agrupados em trés clusters (Figura 4). O Cluster
1 (S7) foi localizado na foz do rio Vieira, regido mais distante da cidade de Montes Claros e
com menor acumulo de metais nos sedimentos de fundo (Figura 2 e Tabela 7). O Cluster 2 (S3),
localizado no ponto amostral mais proximo da ETED de Montes Claros, apresentou os maiores
niveis de polui¢do (Figura 2 e Tabela 7). O Cluster 3 ¢ formado pelos pontos amostrais S1, S2,
S4, S5, S6 e S8, que apresentaram nivel de polui¢do intermediério, quando comparado com os
outros Clusters, porém com indices que indicam auséncia de polui¢dao (Figura 2) ou baixa

contaminagdo (Tabela 7) nesses locais.



33

S1
S6

S8
S2

S5
S4
S3
s7

0 20 40 60 80 100
(Dlink/Dmax)*100%

Figura 4. Dendrograma hierarquico dos locais de amostragem de sedimentos de fundo do rio

Vieira.

Os cinco metais analisados foram agrupados em dois clusters (Figura 5). O Cluster
1 ¢ formado apenas pelo Cr, metal encontrado em maior propor¢ao nos sedimentos de fundo do

ri0. O Cluster 2 ¢ formado pelo As, Pb, Ni e Zn.

As
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Figura 5. Dendrograma hierarquico dos metais encontrados nos sedimentos de fundo do rio

Vieira.

As abordagens de PCA e FA foram aplicadas para identificar possiveis fontes de
contaminag¢do por metais. O PCA de todo o conjunto de dados (todos os teores de metais nos
sedimentos de fundo do rio) revelou que os dois primeiros PCs explicaram cerca de 81,34% da

variancia total no conjunto de dados. O primeiro PC, que representa 62,79% da variancia total,
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foi correlacionado (carregamento > 0,70) com As, Ni, Pb e Zn. O segundo PC, que representa

18,66% da variancia total, foi correlacionado com Cr (Tabela 8).

Tabela 8. Carregamentos das variaveis experimentais em funcdo dos componentes principais

significativos para o conjunto de dados do rio Vieira.

VF1 VE2
As -0,868 0,021
Cr -0,360 0,930
Ni -0,903 0,222
Pb -0,928 -0,126
Zn -0,762 -0,048
Autovalor 3,139 0,933
Variancia Toral (%) 62,79 18,66
Variancia Cumulativa(%) 62,79 81,45

VF1 e VF2 — primeiro e segundo fator de variagdo, respectivamente. Valores em negrito

indicam carregamentos significativos ( > 0,70).

As relagdes entre estes metais com base nos dois PCs sdo ilustradas em espago
bidimensional (2D) (Figura 6). Os metais se reinem em 2 grupos. As, Ni, Pb e Zn sdo agrupados
em um grupo principal, indicando padrdes e fontes similares. Cr esta distante dos outros metais,

o que implica em uma fonte de polui¢do distinta.
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Figura 6. Resultado da analise de componentes principais (PCA) considerando os dois

primeiros fatores de variagdo (VF).
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O Cr normalmente ¢ utilizado na fabricacdo de produtos téxteis (THUONG et al.,
2013), o que pode justificar os altos niveis desse metal, no sedimento de fundo do rio Vieira,
nos pontos amostrais S2, S3 e S4 (Figura 1), regido proxima a fabricas téxteis (Figura 3, Tabela
4, Tabela 5 e Tabela 7).

A ocorréncia de As, Ni, Pb e Zn pode ser atribuida a presenca nas rochas de origem,
uma vez que a concentragao desses elementos nos sedimentos de fundo do rio foi inferior aos
valores de referéncia (Igeo <0; Figura 3). Além disso, as correlagdes significativas apresentadas
entre esses metais (Tabela 3) e o agrupamento em um mesmo Cluster (Figura 5) reforcam a
possibilidade desses metais serem de fontes similares. No ponto S3, o As apresentou
concentragdes nos sedimentos de fundo do rio maiores que os valores de referéncia (Igeo > 0;
Figura 3), o que pode indicar uma fonte de contaminagao antropogénica. O As ¢ utilizado como
conservante de couro e madeira, aditivo de ligas metalicas e em herbicidas (HALLI et al., 2014;
THUONG et al., 2013).

Em geral, os resultados da anélise de componentes principais (Figura 6 e Tabela 8)
mostraram coincidir com a analise de Cluster (Figura 5) para sedimento de fundo do rio Vieira.

Apesar de este estudo ter identificado indices de poluicdo por metais, com destaque
para Cr e As, se faz necessario analisar a influéncia de gramineas forrageiras na
biodisponibiliza¢do desses poluentes. A maior parte da area agricola na bacia do rio Vieira ¢
destinada ao plantio de gramineas forrageiras (LEITE ef al., 2011). Essas espécies apresentam
elevado teor de fitolitos (WEBB e LONGSTAFFE, 2000), que, por sua vez, pode amenizar os
impactos do uso da 4gua do rio Vieira na irrigacao de pastagens.

Além disso, este estudo sugeriu que o fracionamento quimico deve ser considerado
em estudos futuros para fornecer uma avaliagdo mais precisa do risco de metais em
ecossistemas aquaticos. A especiagdo de metais afeta sua biodisponibilidade e toxicidade

bioldgica (YANG et al., 2014).

2.4. CONCLUSOES
As concentragdes superiores de metais encontradas nos pontos amostrados a jusante
da cidade de Montes Claros, MG e proximos ao distrito industrial e ao local de descarga do
esgoto doméstico tratado dessa cidade, sugere que o rio Vieira esta poluido por metais devido
a acoes antropicas, o que pode criar um efeito adverso sobre esse ecossistema.
As concentragdes de Cu, Ni e Zn na agua em alguns pontos do rio Vieira sdo

superiores aos limites internacionais de referéncia de toxicidade. A concentracao de Cu e Ni
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restringe o uso da 4gua para irrigagdo em alguns pontos do rio, seguindo os critérios da
legislacdo brasileira.

Os sedimentos do rio Vieira foram consideravelmente contaminados por Cr e os
locais a jusante e mais proximos da cidade de Montes Claros, MG apresentaram maior
contaminagdo por metais, o que refor¢a a influéncia da descarga de esgoto doméstico e
industrial (proveniente da estacdo de tratamento de esgoto de Montes Claros e das fabricas

proximas a esse local) na qualidade da agua do rio Vieira.
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3. METAIS PESADOS EM SOLOS E PLANTAS FORRAGEIRAS IRRIGADAS
COM AGUA DO RIO VIEIRA, MONTES CLAROS, BRASIL, CONTAMINADA
COM EFLUENTES DE ESGOTO

REIS, M.M.; TUFFI SANTOS, L.D.; DA SILVA, A.J.; DE PINHO, G.P; ROCHA, L.M. Heavy metals in soils
and forage grasses irrigated with Vieira River water, Montes Claros, Brazil, contaminated with sewage wastewater.
Revista Ambiente e Agua, v.15, n.2, p. €2440, 2020. https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2440

RESUMO

A contaminacdo de solo e plantas por metais pesados devido ao uso de aguas poluidas na
irrigacdo agricola ¢ motivo de grande preocupacdo. No presente estudo, areas irrigadas com
agua do rio Vieira foram avaliadas quanto a contaminagao por As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O rio
Vieira recebe os efluentes gerados na cidade de Montes Claros, Minas Gerais, Brasil. Para isso
foram selecionadas duas areas irrigadas, uma a montante e outra a jusante da cidade de Montes
Claros. A descarga de agua residuaria aumentou a concentragao de As e Ni na adgua do rio
Vieira; e, consequentemente, de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no solo; e de As e Zn em plantas
forrageiras. No entanto, os teores de metais pesados no solo ndo excederam os limites
internacionais recomendados. O indice de carga de polui¢do (PLI) e o fator de contaminagao
(CF) indicaram existéncia de poluicao e contaminacao moderada em solos a jusante da cidade
de Montes Claros. O indice de risco ecoldgico potencial (RI) e o coeficiente de risco ecoldgico
(Er) indicaram baixo risco ecologico, porém esses indicadores foram maiores no solo a jusante
de Montes Claros. O As foi o unico metal pesado que apresentou fator de transferéncia (TF)
maior que os valores generalizados encontrados na literatura e indice de geoacumulacao (Igeo)

positivo, indicativo de polui¢ao antropogénica.

Palavras-chave: dgua contaminada, indice de geoacumulagao, risco ecologico.
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HEAVY METALS IN SOILS AND FORAGE GRASSES IRRIGATED WITH VIEIRA
RIVER WATER, MONTES CLAROS, BRAZIL, CONTAMINATED WITH SEWAGE
WASTEWATER

ABSTRACT

There is great concern with soil and plant contamination by heavy metals due to the use of
polluted water in agricultural irrigation. In this study, areas irrigated with Vieira River water
were evaluated as to contamination by As, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn. The Vieira River receives
effluent from Montes Claros city, state of Minas Gerais, Brazil. To do so, two irrigated areas
were selected, one upstream and one downstream of the Montes Claros city. Wastewater
discharge increased the concentration of As and Ni in the water of Vieira River, and
consequently, of As, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn in the soil and of As and Zn in forage grasses.
However, the content of heavy metals in the soil did not exceed the internationally
recommended limits. Pollution load index (PLI) and contamination factor (CF) indicated the
existence of pollution and moderate contamination in downstream soils of the city of Montes
Claros. Potential ecological risk index (RI) and ecological risk factor (Er) indicated a low
ecological risk, but these indicators were higher in downstream soils of Montes Claros. Arsenic
(As) was the only heavy metal that featured a transfer factor (TF) higher than the widespread
values found in literature and positive geo-accumulation index (Igeo), indicative of

anthropogenic pollution.

Keywords: ecological risk, geo-accumulation index, water contaminated.
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3.1. INTRODUCAO

A dispersdao de metais pesados em dreas agricolas irrigadas ¢ crescente, e
consequentemente, resulta na contaminagao de alimentos que podem ser perigosos para
humanos e animais. Os metais pesados sao pouco soluveis em agua e nao degradaveis, o que
contribui para seu acimulo nos solos e posteriormente em plantas cultivadas nessas areas
irrigadas com agua contaminada. A transferéncia de metais pesados dos solos para as plantas ¢
uma das principais vias de exposicao dos seres humanos através da cadeia alimentar (CHOPRA
e PATHAK, 2015).

Até 2010, o rio Vieira era o principal receptor de esgoto ndo tratado produzido na
cidade de Montes Claros, Minas Gerais, Brasil. Atualmente, o rio ainda recebe o esgoto da
cidade, porém ha um processo prévio de tratamento, realizado na estagao de tratamento de
esgoto doméstico (ETED) de Montes Claros. As margens do rio Vieira, existem propriedades
rurais que usam suas aguas na irrigacdo de pastagens, porém ndo existem estudos sobre a
contaminagdo por metais pesados do solo e das plantas irrigadas com a 4gua do rio Vieira.

A ingestdo de metais pesados através da cadeia alimentar tem sido amplamente
divulgada em todo o mundo (CHARY et al., 2008; CHOPRA e PATHAK, 2015). Devido a sua
natureza nao biodegradavel e persistente, os metais se acumulam em 6rgdos vitais do corpo
humano, como rins, ossos e figado e estdo associados a inimeros transtornos graves de saude
como diarreia, estomatite, tremor, ataxia, paralisia, vOmitos, convulsdes, depressio e
pneumonia (MCCLUGGAGE, 1991). A natureza dos efeitos desses transtornos pode ser toxica,
neurotoxica, cancerigena, mutagénica ou teratogénica (EU, 2002).

O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a concentracio de As, Cr,
Cu, Ni, Pb e Zn na 4gua, no solo e nas plantas forrageiras em areas irrigadas com agua do rio

Vieira.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Area de estudo

A area de estudo esta localizada na cidade de Montes Claros, Brasil, no norte do
estado de Minas Gerais. O clima da regido ¢ classificado, segundo Koppen, como Aw. O
principal receptor dos efluentes de esgoto doméstico e industrial da cidade de Montes Claros ¢
o rio Vieira. Esse rio se origina ao sul da cidade de Montes Claros e atravessa areas residenciais
e industriais, antes de se juntar ao rio Verde Grande, um dos afluentes principais do médio Sao
Francisco. O comprimento do curso principal do rio Vieira e a area de sua bacia sdo de

aproximadamente 42 km e 580 km?, respectivamente. A Estacdo de Tratamento de Esgoto
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Doméstico (ETED) esté localizada ao norte da cidade de Montes Claros (Figura 1). Uma série
de plantas de fabricagdo estdo localizadas a oeste da ETED (Figura 1), incluindo industrias de
tecido, biocombustivel, produtos alimenticios, medicamentos € mineragao. A cerca de 1 km a

leste da ETED esta localizada outra fabrica de tecidos (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagao da area de estudo

O odor desagradavel e a presenca de residuos s6lidos e espumas brancas nas dguas
do rio Vieira sdo facilmente observados nos trechos que passam pela cidade de Montes Claros

e a jusante da ETED.

3.2.2. Coleta de amostra
Para avaliacdo dos niveis de contamina¢do por metais pesados em areas irrigadas
com agua do rio Vieira, amostras de agua, solo e planta foram coletadas em duas fazendas

(pontos F1 e F2 da Figura 1) em julho de 2015. A fazenda F1 esta localizada a montante da
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cidade de Montes Claros e capta agua do rio Vieira para irrigacdo de plantas forrageiras
(Pennisetum purpureum), o sistema de irrigagdo utilizado ¢ a aspersdo. A fazenda F2 esta
localizada a jusante da cidade de Montes Claros e desvia parte da 4gua do rio Vieira para uma
area de irrigacao por inundacdo, que cultiva plantas forrageiras (Brachiaria mutica) para
alimentagdo de bovinos produtores de leite.

As amostras de 4gua nao filtrada do rio foram coletadas a cerca de 1,0 m da margem,
nos locais onde ¢ feita a captacdo de dgua usada na irrigacdo. As amostras de agua foram
armazenadas em recipientes de polipropileno, previamente lavados com solucdo de HNO;
(10%) e agua deionizada. Para preservacdo das amostras de dgua, foi adicionado cerca de 1,5
mL de HNO3 (65%) imediatamente ap0s a coleta e envasamento, com objetivo de reduzir o pH
para valores inferiores a 2. Os recipientes contendo amostras foram mantidos em caixa térmica
com gelo durante transporte para o laboratdrio, onde foram armazenados na geladeira a 4 °C
até andlise da concentracdo de metais pesados (APHA, 2012).

Em cada fazenda (F1 e F2), foram selecionados oito pontos para a coleta das
amostras de solo e planta forrageira (Figura 1). A amostra de cada ponto foi composta por trés
sub amostras coletadas em uma 4area de 1 m? As amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos para o transporte e armazenamento (GEBREKIDAN et al., 2013).

A coleta das amostras de solo foi realizada na camada de 0 a 20 cm. No laboratério,
as amostras foram secas em estufa a 60 °C por 72 horas, homogeneizadas em almofariz de dgata
com pistilo e peneiradas em peneira de nailon de 0,3 mm.

Na amostragem de material vegetal, as plantas foram cortadas a 4 cm do solo. No
laboratério, as amostras foram lavadas com dgua de torneira e agua destilada para remocao de
material particulado depositado na superficie da planta. Em seguida, todas as amostras foram
secas em estufa a 75 °C até peso constante, moidas e peneiradas (peneira de nailon de 0,3 mm).

As amostras de solo e planta peneiradas foram armazenadas em tubos tipo Falcon

para posterior analise do teor de metais pesados.

3.2.3. Analises quimicas
Para elaboracao das curvas analiticas, foram utilizados solucao padrao estoque de
1000 mg L! para espectroscopia de absor¢do atdmica da Sigma Aldrich (Alemanha) diluidas
em diferentes concentragdes com agua ultrapura (Mili-Q, Millipore). Os elementos Cr, Cu, Ni,
Pb e Zn foram quantificados no modo de atomiza¢ao em chamas, composto por ar-acetileno

(acetileno 2.8 AA) e o As foi determinado por meio de sistema de gerador de hidretos utilizando
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argonio (99,999% de pureza) e ar-acetileno (acetileno 2.8 AA) (APHA, 2012). Todas as
analises foram realizadas em triplicata.

Para analise de metais totais, 100 mL da amostra de 4gua foi misturada a 10 mL de
HNO; (65%, PA) e levado para chapa de aquecimento, onde permaneceu evaporando até atingir
um volume entre 10 a 20 mL (APHA, 2012). As amostras digeridas foram entdo filtradas por
meio de papel de filtro quantitativo (Unifil, C42, faixa azul) e transferidas para tubos tipo
Falcon. Para se obter um volume de 25 mL em cada amostra, foi adicionada agua ultrapura
(Milli-Q, Millipore). As concentragdes de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram analisadas em
espectrofotometro de absor¢ao atomica (Varian, Modelo AA 240 FS).

Para digestao do solo, 0,50 g de cada amostra foi misturada a 9 mL de HNO3 (65%,
PA) e 3 mL de HCI (37%) e digeridas em forno de micro-ondas (Mars 6, CEM) de acordo com
o método USEPA 3051A (USEPA, 1998). No caso das plantas forrageiras, 0,01 g de cada
amostra foi misturada a 10 mL de HNO;s (65%, PA) e digeridas de forma semelhante as
amostras de solo.

Apo0s o processo de digestao, as amostras de solo e planta foram filtradas por meio
de papel de filtro quantitativo (Unifil, C42, faixa azul) e diluidas com agua ultrapura (Milli-Q,
Millipore) até atingir um volume de 25 mL. Os teores de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram

determinados em espectrofotometro de absor¢ao atomica (Varian, Modelo AA 240 FS).

3.2.4. Indicadores e analises estatisticas
Para compreensao do impacto dos metais pesados presentes no solo, os seguintes
indicadores foram calculados: fator de contaminacdo (CF) (Equagdo 1); indice de carga de
polui¢do (PLI) (Equagdo 2); indice de geoacumulacio (Igeo) (Equacdo 3): e indice de risco
ecologico potencial (RI) (Equacao 4). A avaliagdao do grau de contaminagdo por metais pesados
usando esses coeficientes ja foram empregados com sucesso em diversos trabalhos (VAROL,

2011; WANG et al., 2018).

Cmetal

CF = —metal €y

Creferéncia

O CF ¢ a razdo entre o teor de cada metal nas amostras de solo e o valor de
referéncia. Os valores de referéncia adotados foram 0,23 mg kg'! para As (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 1999); 35,00; 25,00; 20,00 e 20,00 mg kg para Cr, Cu, Ni e Pb,
respectivamente (TAYLOR e MCLENNAN, 1995) e 49,50 mg kg! para o Zn (TUREKIAN e
WEDEPOHL, 1961).
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A interpretacdo dos valores de CF foi sugerida por Hakanson (1980), onde CF < 1
indica baixa contaminacdo; 1 < CF < 3 indica contamina¢do moderada; 3 < CF < 6 indica
contaminag¢ao consideravel; CF > 6 indica contaminac¢ao muito alta.

PLI = (CF, x CF, x CF; x...x CF,)/n 2)
em que, CF ¢ o fator de contaminacdo e n ¢ o namero de espécies de metais. O PLI apresenta
uma visao geral da poluicao em cada ponto amostral e também indica a contribui¢do de cada
metal para a poluicao. PLI < 1 indica que ndo ha poluicao por metais pesados no local, porém,
PLI >1 indica que existe polui¢ao (VAROL, 2011).

O Igeo determina a contamina¢do do metal nos sedimentos, comparando os teores

atuais com os valores de referéncia (Equagao 3).

Ca
lyeo = 1082 | 5] 3)

em que, C, € a concentragdao do metal #» nas amostras de sedimento e B, € o valor de referéncia
do elemento n. O fator 1,5 ¢ introduzido na equacao para minimizar as possiveis variagdes nos
valores de referéncia, que podem ser atribuidos a efeitos litogénicos. O Igeo ¢ classificado em
sete grupos: Igeo < 0, praticamente ndo poluido; 0 < Igeo < 1, ndo poluido para moderadamente
poluido; 1 <Igeo < 2, moderadamente poluido; 2 < Igeo < 3, moderadamente para altamente
poluido; 3 < Igeo < 4, altamente poluido; 4 < Igeo < 5, altamente para extremamente poluido;
e Igeo > 5, extremamente poluido.

O RI ¢ um coeficiente utilizado para avaliar o potencial risco ecologico de metais

pesados em solos e foi proposto incialmente por Hakanson (1980) (Equagao 4).

n n
RI=ZEF=ZTerF 4)
i=1 i=1

em que, E; € o coeficiente de risco ecologico de um determinado metal pesado e T; o coeficiente
de toxicidade de um tnico metal. Os coeficientes de toxicidade para As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn
foram 10, 2, 5, 5, 5 e 1, respectivamente (HAKANSON, 1980). Os critérios de classificacao de
E: sdo: E: < 40, risco ecologico potencial baixo; 40 < E; < 80, risco ecologico potencial
moderado; 80 < E; < 160, risco ecoldgico potencial consideravel; 160 < E; < 320, risco
ecoldgico potencial alto; e E; > 320, risco ecoldgico potencial muito alto (HAKANSON, 1980).
A classificagdo de RI introduzida por (HAKANSON, 1980) foi baseada em oito parametros
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn e bifenilas policloradas (PCBs)), e como, nesse estudo, ndo foram
avaliados todos esses parametros ¢ recomendado que a classificagdo de RI seja ajustada de
acordo com o nimero de elementos avaliados e a razdo do coeficiente de toxicidade de cada

parametro (WANG et al., 2018). A classificacdo do RI ajustado ¢é: RI <110, risco ecologico
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baixo; 110 <RI <220, risco ecolégico moderado; 220 <RI <440, risco ecologico consideravel;
e R1>440, risco ecoldgico muito alto.

Para compreensao da biodisponibilidade de um metal pesado, foi calculado o fator
de transferéncia (TF), que neste estudo foi determinado por meio da relacao entre o teor de

metal na parte aérea da planta e no solo (Equacdo 5) (GEBREKIDAN et al., 2013).

Teor de metal na parte aerea

(5)

A andlise de variancia (ANOVA) e o teste F foram realizados, ao nivel de 5% de

Teor de metal no solo

probabilidade de erro, para verificar diferengas na contaminagdo por metais pesados entre a
montante (F1) e a jusante (F2) da cidade de Montes Claros. Todas as analises estatisticas foram

realizadas usando o programa R-plus® 3.2.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. Contaminac¢ao por metais da agua do rio Vieira usado na irrigacao

As concentracdes de As e Ni foram significativamente maiores (p < 0,01) na dgua
do rio Vieira as margens da fazenda a jusante da ETED (F2), quando comparado a agua do rio
Vieira as margens da fazenda a montante da ETED (F1). Em contrapartida, o Cu apresentou
maior concentragdo (p < 0,01) na dgua do rio Vieira as margens de F1. Nenhum dos valores de
concentracdo de metais pesados encontrados nas duas fazendas (F1 e F2) foram maiores que os
limites internacionais recomendaveis para o uso de agua na irrigacdo (USEPA, 2012; WHO,
2006). No entanto, o Cu e Ni excederam os limites recomendados pela legislag¢do brasileira para
o uso de agua na irrigacdo (CONAMA, 2009); sendo o Cu nas duas fazendas (F1 e F2) e o Ni
somente na fazenda F2 (Tabela 1). E importante destacar que, dependendo do uso e ocupagio
do solo, a 4gua pode se tornar inadequada para a pratica da irrigagdo por inundacdo superficial,
pois esse método de irrigacao pode favorecer o contato direto da 4gua contaminada com animais

ou humanos.
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Tabela 1. Concentra¢io de metais pesados (ug L™') em amostras de 4gua do rio Vieira usadas

para irrigagdo das fazendas F1 e F2, e concentragio maxima (ug L") permitida em 4gua. (n=3)

Fazenda F1 Fazenda F2
Metais (CONAMA, 2005) (USEPA, 2012) (WHO, 2006)
Média DP Média DP
As (ug L) 0,4** 0,09 1,7 0,01 33 100 100
Cr(ug LY 0,0 0,00 0,0 0,00 50 100 100
Cu(pgL?l)  82,6%* 0,74 19,4 2,61 13 200 200
Ni (ug LY 0,0%** 0,00 52,3 1,51 25 200 200
Pb (ung LY 0,0 0,00 0,0 0,00 33 5000 5000
Zn (ug L 189,1 5,94 197,6 23,25 5000 2000 2000

DP - Desvio Padrao; e ** (p < 0,01) indica diferenca estatistica (ANOVA; teste F) entre os

valores médios de metais em F1 e F2.

3.3.2. Contaminac¢ao por metais de solos irrigados com agua do rio Vieira
Os teores de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nas amostras de solo irrigado com agua do rio
Vieira em F2 foram significativamente maiores (p < 0,05) que em F1 (Tabela 2), o que indica
poluicdo antropogénica das dguas do rio Vieira, possivelmente pelo lancamento de efluentes
domésticos e industriais gerados na cidade de Montes Claros. A maior concentragao de As e Ni
nas amostras de dgua coletadas em F2 (Tabela 1) também refor¢am o indicativo de polui¢ao

antropogénica das aguas do rio Vieira.

Tabela 2. Teor de metais pesados (mg kg!), fator de contaminagio (CF) e indice de carga de
poluicao (PLI) em amostras de solo irrigados com agua do rio Vieira em duas fazendas (F1 e

F2) (n=8).

Fazenda F1 Fazenda F2 Maéximo permitido
Metais Média DP CF Média DP CF (Egg 11§S, (C(;I(;I(gl)\/IA,
As (mg kg™) 0,3 0,05 1,40 0,6* 0,12 250 20,0 35,0
Cr (mgkg) 30,5 5,33 0.87 425% 527 1,21 100,0 150,0
Cu (mg kg™) 15,9 4,01 0,64 20,0% 1,73 0,80 100,0 200,0
Ni (mg kg') 5,5 1,53 0,28 15,9%* 0,86 0,79 50,0 70,0
Pb (mg kg™) 10,2 2,50 0,51 13,7 2,10 0,69 100,0 180,0
Zn (mg kg™) 33,9 6,73 0,69 533% 797 1,08 300,0 450,0
PLI 0,65 1,06

DP - Desvio Padrao; CF - fator de contaminacao; PLI - indice de carga de poluigao; * (p <0,05)
e ** (p < 0,01) indicam diferenca estatistica (ANOVA; teste F) entre os valores médios de

metais em F1 e F2.
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Os teores de metais pesados no solo da area de estudo foram superiores, na fazenda
F2, a jusante da ETED, aos relatadas por Gebrekidan et al. (2013) para Cr (31,02 mg kg!), Pb
(3,27 mg kg!) e Zn (51,83 mg kg!), exceto Cu (25,25 mg kg!) e Ni (26,00 mg kg!) em 4reas
irrigadas com agua do rio Ginfel, poluido por efluentes produzidos em Sheba Tannery, Ethiopia.
O teor de Cr relatado por Chary et al. (2008) (33,00 + 12,00 mg kg™) e por Singh ez al. (2010)
(19,21 + 3,26 mg kg'!) também foi inferior ao valor médio encontrado em F2. No entanto,
nenhum metal pesado detectado nas duas fazendas (F1 e F2) apresentou valores maiores que os
limites internacional e brasileiro recomendaveis para solos (CONAMA, 2009; EWERS, 1991)
(Tabela 2).

Os valores de CF indicaram que o Cu, Ni e Pb nas duas fazendas (F1 e F2)eo Cre
Zn na fazenda F1 apresentaram baixo nivel de contaminagdo. O Cr e Zn em F2 e o As nas duas
fazendas (F1 e F2) apresentaram nivel de contaminacdo moderado, de acordo com o CF
(HAKANSON, 1980). O PLI indicou a existéncia de polui¢do por metais pesados no solo
irrigado com agua do rio Vieira a jusante da cidade de Montes Claros, apesar do valor desse
indice em F2 esta proximo do limiar (PLI = 1), indicando existéncia ou nao de polui¢cdo
(VAROL, 2011) (Tabela 2).

Os valores médios dos indices de geoacumulagdo (Igeo) nos solos das duas
fazendas (F1 e F2) apresentaram a seguinte ordem decrescente: As > Cr > Zn > Cu > Pb > Ni.
O As em F2 foi o unico metal pesado que apresentou Igeo positivos, indicando presenca de
poluicao. O valor de Igeo do As em F2 foi de 0,74, o que caracteriza o solo nessa area como
nao poluido para moderadamente poluido (Tabela 3). Os valores de Igeo de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn
nas duas fazendas (F1 e F2) e de As em F2 foram negativos indicando auséncia de polui¢ao nos

solos (Tabela 3).
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Tabela 3. Avaliacdo dos indices de geoacumulagdo (Igeo) e do potencial risco ecologico de
polui¢do por metais em amostras de solo irrigado com dgua do rio Vieira em duas fazendas (F1

e F2) (n =8).

Igeo
Pontos Média
As Cr Cu Ni Pb Zn
Fazenda F1 -0,10 -0,78 -1,24 -2,44 -1,56 -1,13 -1,21
Fazenda F2 0,74 -0,31 -0,90 -0,92 -1,13 -0,48 -0,50
Média 0,32 -0,54 -1,07 -1,68 -1,34 -0,80
Er :
Pontos RI Nllgel de
As Cr Cu Ni Pb Zn 18O
Fazenda F1 13,98 2,21 3,85 1,25 1,31 6,97 29,56 Baixo
Fazenda F2 25,04 3,08 4,85 3,57 1,77 10,96 49,26 Baixo
Média 19,51 2,64 4,35 2,41 1,54 8,96 39,41 Baixo

RI - indice de risco ecoldgico potencial; e E; - coeficiente de risco ecoldgico de determinado

metal pesado.

O E: médio de cada metal pesado analisado apresentou a seguinte ordem
decrescente: As > Zn > Cu > Cr > Ni > Pb. Todos os metais analisados (As, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn) apresentaram baixo risco ecologico nas duas fazendas (F1 e F2), segundo classificagdo de
E: proposta por Hakanson (1980). Apesar disso, os valores de E; foram maiores em F2, o que
indica aumento do risco ecologico em solo irrigado com agua do rio Vieira a jusante da cidade
de Montes Claros (Tabela 3). Os valores de RI foram inferiores a 110 em todos os locais de
amostragem, indicando baixo risco ecologico potencial. O As contribuiu significativamente
para o RI do meio ambiente, o que pode ser atribuido ao efeito de atividades antropogénicas. O
As ¢ utilizado como conservante de couro e madeira, aditivo de ligas metalicas e em herbicidas
(HALLI et al., 2014; THUONG et al., 2013). O valor de RI também foi maior em F2 (Tabela
3).

3.3.3. Contaminac¢ao por metais de plantas irrigadas com agua do rio Vieira
Os teores de As e Zn nas plantas de Brachiaria mutica em F2 foram
significativamente maiores (p <0,05) que os teores encontrados nas plantas de Pennisetum
purpureum em F1. Por outro lado, o Cu apresentou maior concentracao (p < 0,01) nas plantas
de Pennisetum purpureum (F1). O teor médio de metais pesados nas plantas nas duas fazendas
(F1 e F2) apresentaram a seguinte ordem decrescente: Zn > Cu > Ni > As. Nao foi detectado

presenga de Cr e Pb nas plantas forrageiras nas duas fazendas (F1 e F2) (Tabela 4).
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Tabela 4. Teor de metais pesados (mg kg™!) em plantas forrageiras irrigadas com 4gua do rio

Vieira em duas fazendas (F1 e F2) e fator de transferéncia (TF). (n = 8)

) Fazenda F1 Fazenda F2 Intervalos Tolerénc.ia Valo'res
Metais . Agronomica Generalizados

Média  DP TF Média  DP TF  Normais® =~ lurast de TF®

As(mgkg!) 0,22%* 0,04 0,70 0,26 0,02 0,48 1-1,7 . 0,01-0,1

Cr(mgkg!) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,1-0,5 2 0,01 -0,1
Cu(mgkg!) 7.63** 0,68 0,51 4,60 1,18 0,23 5-30 5-20 0,1-10
Ni(mgkg!) 0,50 0,35 0,10 1,05 1,11 0,07 0,1-5 1-10 0,1-1

Pb(mgkg!) 0,02 0,05 0,00 0,34 0,96 0,03 5-10 0,5-10 0,01 -0,1
Zn(mgkg') 50,77% 2,74 1,54 69,92 25,11 1,32 27-150 50-100 1-10

DP - Desvio Padrao; TF - fator de transferéncia; a - (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001);
b - (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1999, 2001; MACNICOL ¢ BECKETT, 1985); c -
(KLOKE et al., 1984). * (p <0,05) e ** (p <0,01) indicam diferenca estatistica (ANOVA; teste

F) entre os valores médios de metais em F1 e F2.

Nenhum metal excedeu os intervalos normais (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
2001) ou os valores de tolerancia agronomica das culturas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
1999,2001; MACNICOL e BECKETT, 1985) (Tabela 4), inclusive o Cu e Ni que apresentaram
concentragdes na agua maiores que os limites recomendados pela legislagdo brasileira para o
uso de agua na irrigacdo (CONAMA, 2005) (Tabela 1).

O teor de metais em plantas forrageiras ndo depende apenas do teor de metais no
solo, mas também da eficiéncia de transferéncia dos metais do solo para as plantas. Essa
eficiéncia pode ser estimada pelo TF, que ¢ um dos indicadores-chave da exposicdo humana
aos metais através da cadeia alimentar (CAO ef al., 2014), e ¢ frequentemente usado para
estudar a poluicdo ambiental (KHAN et al, 2013). Os TFs nas duas fazendas (F1 e F2)
apresentaram a seguinte ordem decrescente: Zn > As > Cu > Ni. Os maiores valores de TFs
indicaram que o Zn e As foram facilmente transferidos do solo para as plantas forrageiras, em
compara¢do com outros metais considerados nesse estudo. O As foi o unico metal analisado
nesse estudo que apresentou TFs maiores que os valores generalizados (KLOKE ef al., 1984)
(Tabela 4).

A mobilidade do As no solo depende do pH, do potencial redox e do tipo e
quantidade de compostos adsorventes (6xidos e hidréxidos de Fe**, AI**, Mn*" ou Mn*,
substancias himicas e minerais de argila) presentes no solo (BISSEN e FRIMMEL, 2003;
OSCARSON et al., 1983). Além disso, a quantidade de As adsorvido no solo diminuiu
significativamente na presen¢a de matéria organica (BISSEN e FRIMMEL, 2003; REDMAN

et al., 2002). Portanto, as praticas de adubacdo do solo com esterco animal na fazenda F1 e o
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uso, para irrigacao na fazenda F2, da agua do rio Vieira contaminada com esgoto proveniente
da cidade de Montes Claros contribuiram para o aumento do teor de matéria organica nos solos
dessas duas fazendas (F1 e F2). Essa maior quantidade de matéria organica no solo pode resultar
em uma maior mobilidade de As (BISSEN e FRIMMEL, 2003; REDMAN et al., 2002), o que
corrobora com o fato do As, nesse estudo, ter apresentado TFs maiores que os valores
generalizados (Tabela 4).

Os TFs de metais pesados foram menores em F2, quando comparados com os
valores em F1 (Tabela 4), apesar do solo na fazenda F2 ter maior teor de metais pesados (Tabela
2). Isso pode ser atribuido a frequente inundacao e secagem dos solos em F2, promovido pelo
sistema de irrigagcdo por inundagdo. Xie e Huang (1998) relataram que a saturagdo hidrica e
secagem de solos promovidas pela irrigacao do arroz inundado aumentaram o potencial redox

do solo e, portanto, reduziram a solubilidade e disponibilidade de As.

3.4. CONCLUSAO

A irrigagdo de areas agricolas com agua residuaria langadas no rio Vieira aumentou
a concentracao de As e Ni na agua; de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no solo; e de As e Zn em plantas
forrageiras. O indice de carga de polui¢do (PLI) e o fator de contaminacdo (CF) indicaram
existéncia de polui¢do e contaminagdo moderada por As, Cr e Zn no solo da fazenda a jusante
da cidade de Montes Claros (F2), respectivamente.

Os valores dos indicadores de risco ecologico (E: e RI) observados no solo das duas
fazendas (F1 e F2) apresentaram baixo risco ecologico. No entanto, esses indicadores foram
maiores em F2, o que indica aumento do risco ecologico em solo irrigado com agua do rio
Vieira a jusante da cidade de Montes Claros.

A irrigacao superficial por inundagdo pode ter contribuido para o menor fator de
transferéncia (TF) de metais pesados encontrado na fazenda F2, porém ¢ preocupante o uso
desse sistema de irrigagdo em areas de pastagem, pois o contato direto do animal com agua
residudria pode facilitar a contaminagao do leite ou da carne desses animais por metais pesados
ou por outros compostos inorganicos ou bioldgicos.

Além disso, ¢ importante a aten¢do na contaminagao das plantas forrageiras e do
solo por As, pois esse metal foi o tinico que apresentou fator de transferéncia (TF) maior que
os valores generalizados encontrados na literatura e indice de geoacumulagao (Igeo) positivo,

indicativo de polui¢do antropogénica.
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4. USO DE AGUA RESIDUARIA TRATADA NA IRRIGACAO: ASPECTOS
PRODUTIVOS E NUTRICIONAIS DE MILHETO E PROPRIEDADES
QUIMICAS DE SOLO ARGILOSO E FRANCO ARENOSO

RESUMO

Esse experimento analisou o efeito do uso de agua residudria tratada (ART) via irrigagcdo no
rendimento de massa seca, teor de nutrientes e sodio (Na) em plantas de milheto (Pennisetum
glaucum (L.) R. Br.) e nas propriedades quimicas de solo argiloso (CS) e franco arenoso (SLS).
O estudo foi conduzido em esquema fatorial 5 x 2, consistindo de cinco concentragdes de ART
(0, 25, 50, 75 e 100%), combinado com dois tipos de solo (CS e SLS). O cultivo em solo
argiloso contribui para o aumento de massa seca e teor de nutrientes em milheto, quando
comparado com o cultivo em solo franco arenoso. O aumento da concentragao de ART na agua
de irrigacdo aumentou a produ¢do de massa seca e a absor¢do de nutrientes nas plantas de
milheto, favorecido pelo aumento na disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca
cationica e saturacdo por base em ambos os solos. No solo argiloso, as plantas de milheto
irrigadas com 100% de ART apresentaram producdo de massa seca de raizes 44% menor que
as dos tratamentos irrigados com 75% de ART, o que pode estar associado ao aumento dos
indicadores de salinizagao e sodificacdo do solo. A ART pode ser usada na irrigagdo de milheto
de forma sustentavel, sendo recomendado o uso das concentragdes 75 ¢ 100% de ART na

irrigacao de solo argiloso e franco arenoso, respectivamente.

Palavras-chave: salinizagdo do solo, Pennisetum glaucum, reuso de agua, absorcdo de

nutrientes, textura do solo.
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4.1.INTRODUCAO

A escassez de agua ¢ um problema crescente que afeta negativamente o
desenvolvimento econdmico e a qualidade ambiental em todo o mundo (HARTLEY et al.,
2019; SINGH et al., 2010). A rapida urbaniza¢ao e industrializagdo geram elevadas quantidades
de aguas residudrias, cada vez mais utilizadas como recursos valiosos para irriga¢do agricola
em areas urbanas e periurbanas. Estima-se que pelo menos 10% da populagdao mundial consome
alimentos irrigados com efluentes e que mais de 20 milhdes de hectares sdo irrigadas com aguas
residuarias em todo o mundo (BOUGNOM et al., 2020; QURESHI et al., 2016). O Brasil
produz cerca de 13 milhdes de m? de esgoto tratado todos os dias (ANA, 2017a). Esse volume
representa cerca de 15% da 4dgua doce consumida pela agricultura irrigada no Brasil (ANA,
2017b). Considerando que a necessidade hidrica media do milheto ¢ de 400 mm em um ciclo
produtivo de 60 dias (DE ASSIS et al., 2018), seria possivel irrigar aproximadamente uma area
de 195.000 hectares.

O milheto ¢ a sexta cultura alimentar mais importante no mundo, sendo que, 96%
da sua producao ¢ oriunda de regides tropicais semidridas (DE ASSIS et al., 2018), ou seja, de
locais onde ha menor disponibilidade de agua doce e o reuso de agua ¢ uma alternativa
importante.

Diversos estudos relacionam a irrigagdo com agua residuaria tratada (ART) ao
aumento da biomassa, da produgao e da capacidade fotossintética; a melhoria do estado mineral;
e a reducdo da aplicacao de fertilizantes em diversas culturas, incluindo tomate (DEMIR e
SAHIN, 2017), limao (PEDRERO et al., 2012), pastagem (Brachiaria decumbens) (DUBE et
al., 2018), algodao (UZEN et al., 2016), oliveira (Olea europaea L.) (BEN HASSENA et al.,
2018; TEKAYA et al., 2016). No entanto, o risco de salinizacdo do solo, danos as plantas
sensiveis € contaminagdo por microrganismos, metais pesados ou medicamentos e produtos de
cuidados pessoais sdo algumas desvantagens que representam riscos a saide publica e a
produgdo agricola (BEDBABIS et al., 2015; CHENG et al., 2013; CIRELLI et al., 2012). As
aguas residuarias contém altas concentracdes de componentes salinos e particulas suspensas
organicas e inorganicas em comparagao com a agua doce, que podem modificar a estrutura, a
capacidade de reteng¢do e a infiltracdo de 4gua do solo; aumentar o potencial osmético; e
diminuir a aera¢ao do solo (PAUDEL et al., 2016, 2017). Essa dindmica € pouco estudada em
solos de clima tropical e sua resiliéncia ao manejo agricola da 4gua residuaria ¢ dependente das
propriedades do solo.

O planejamento, dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacdo considerando

esses riscos podem reduzir as consequéncias indesejaveis (WHO, 2006). No caso do uso de
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ART na irrigacdo, uma alternativa para mitigar os impactos negativos ¢ a utilizacdo dos
efluentes misturados a agua doce, quando disponivel, o que permite reduzir a concentracao de
constituintes quimicos e biologicos presentes na agua de irrigagdo (AYERS e WESTCOT,
1999; YU et al., 2012).

A textura do solo tem grande influéncia sobre o efeito da agua residudria na
modificacdo das propriedades fisicas, quimicas e hidraulicas do solo (DUBE et al., 2018;
PAUDEL et al., 2016; ZHANG et al., 2016). Apesar disso, as diretrizes internacionais (WHO,
2006) e brasileira (CONAMA, 2005) consideram apenas a concentragao de elementos quimicos
e bioldgicos presentes na agua residudria para estabelecer os limites de restrigdo de uso na
irrigagdo. Sendo assim, compreender as respostas do uso da 4dgua residuaria no crescimento e
desenvolvimento de plantas cultivadas em solos com diferengas texturais e estruturais poderia
contribuir para o uso sustentavel da agua residudria na irrigagdo agricola.

Este estudo teve como objetivo avaliar o uso de ART via irrigagdo na produtividade
e nutricdo de milheto cultivado em solos tropicais e seus efeitos nas propriedades quimicas e

salinizagdo de solos argiloso e franco arenoso.

4.2.MATERIAL E METODOS
4.2.1. Condic¢odes experimentais

O experimento foi desenvolvido entre os meses de abril e junho de 2018, em casa
de vegetacao na Universidade Federal de Minas Gerais, na cidade de Montes Claros-MG, Brasil
(16°40°57,50” S; 43°50°26,07” O; 650 m). O clima da regido ¢ classificado, segundo K&ppen,
como Aw, tropical com inverno seco.

O delineamento estatistico do ensaio foi em blocos casualizados, com quatro
repeticoes e disposto em esquema fatorial 5 x 2. Os tratamentos corresponderam a cinco niveis
de concentragdo da ART (0, 25, 50, 75 e 100%) combinados com dois tipos solo (argiloso (CS)
e franco arenoso (SLS)). Os niveis de concentracdo da ART correspondem, respectivamente, a:
(1) agua destilada (controle); (i1) 25% de ART + 75% de 4gua destilada; (ii1) 50% de ART +
50% de agua destilada; (iv) 75% de ART + 25% de agua destilada; e (v) 100% de ART (Figura
1).
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—> Variaveis respostas avaliadas:

- Produgdo de Massa Seca

- Teor de macro e micronutrientes
- Caracteristicas do solo
- Salinizagdo e Sodifica¢do do solo

Irrigacao:
Diferentes concentragdes
de ART (0, 25, 50, 75 e 100%).
Volume de Irrigacdo (VI)
determinado pela seguinte equagao:
VI=AAL - ADL

» P — Agua Aplicada no Lisimetros (AAL)

—_ Agua Drenada dos Lisimetros (ADL)

o Solo Franco Arenoso (SLS)

Figura 1. Representac¢do esquematica da metodologia

4.2.2. Caracterizacao da agua da agua residuaria tratada e dos solos

A ART utilizada na irrigagao foi obtida da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)

de Montes Claros, MG, onde o esgoto sanitirio coletado ¢ submetido a um tratamento

preliminar para retirada de materiais grosseiros e areia. Em seguida, o esgoto ¢ submetido a

tratamento biologico, por meio de reatores anaerobios (RA). Na etapa seguinte, o efluente dos

RA ¢ direcionado para filtros bioldgicos aerdbios. O ultimo processo de tratamento ¢ a

decantacdo. Apods a coleta, a ART foi encaminhada para laboratorio para caracterizagdo quimica

(Tabela 1), segundo APHA (2012).
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Tabela 1. Concentragdo de elementos quimicos presentes na agua residudria tratada usada no

experimento
Grau de restrigao do uso na irrigago ? Concentragdes
Unidades ART maximas para
Nenhum Leve a moderado Severo irrigagdo ®

mg L} 413,6 <5 5a30 >30 -
P mg L} 5,1 - - - -
K mg L} 0 - - - -
Ca mg L 50,5 - - - -
Mg mg L 7,0 - - - -
S mg L 15,6 - - - -
Zn mg L} 0,6 - - - 2
Fe mg L 13 <0,1b 0,als5h >1,5° 5

Mn mg L 0,1 <0,1° 01al,5" >1,5° 0.2

Cu mg L} 0,01 0,2
B mg L 0,2 <0,7 0,7a3 >3 -
CE dS/m 1,1 <0,7 0,7a3 >3 -
RAS ([mel L-'7"?) 5,3 > 1,2 CE® 1,2a0,3 CE* <0,3 CE*® -
<69°¢ >69°¢ - -

Na mg L' 150,8

<694 6922074 >2074 -

ART - Agua residuaria tratada; CE — Condutividade Elétrica; RAS — Razao de Adsorgao de
Sédio; a — (WHO, 2006); b, ¢ e d — valores de restri¢ao referentes aos métodos de irrigagao
gotejamento, aspersdo e superficial, respectivamente; e — os graus de restri¢do referentes a RAS

sao determinados em funcao da CE.

Os solos utilizados nos ensaios foram coletados na camada de 0 a 0,30 m de
profundidade em um Latossolo Vermelho (LV) e em um Cambissolo Haplico (CH),
classificados conforme EMBRAPA (2013). O solo argiloso, classificado como CH, foi obtido
de uma area de cultivo de eucaliptos (16°40°22,23” S; 43°50°29,41” O) e o solo franco arenoso,
classificado como LV, de uma pastagem (16°55'16,34” S; 43°57'60,00” O). Ambos os solos
foram destorroados, secos ao ar e peneirados (peneira de 2 mm), antes de serem encaminhadas

para laboratorio para caracterizagao fisica e quimica (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos usados no experimento

pH MO P K Ca Mg Al H+Al CTC SB CC* Areia Silte Argila
emH0 gkg! mg dm™3 cmole dm™ %
CS 5,7 60,1 6,42 106 520 1,15 O 3,17 9,79 68 33 20 40 40
SLS 5,3 38,8 1,99 10 0,47 025 03 245 3,20 23 20 78 10 12

CS — Solo Argiloso; SLS — Solo Franco Arenoso; pH em agua destilada; P e K, extrator
Mehlich-1; MO — Matéria Organica; SB — Saturagdo por Base; CTC — Capacidade de Troca

Catidnica.

4.2.3. Instalacio e gerenciamento do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo protegido de chuva e
temperatura variando de 13 a 34 °C. Vasos de 14 L, com vedacdo no fundo para evitar a
drenagem de agua, foram preenchidos com 11 kg de solo. Ureia, superfosfato simples e cloreto
de potéssio foram aplicados para fornecer 250 mg de nitrogénio (N), 350 mg de fosforo (P) e
300 mg de potassio (K) por vaso, o que equivale a 50 kg ha! de N, 70 kg ha! de P,Os e 60 kg
ha! de K,O (RIBEIRO et al., 1999). Esses fertilizantes foram incorporados previamente nos
solos utilizados no ensaio.

No plantio do milheto (Pennisetum glaucum), foram semeadas dez sementes por
vaso e dez dias apds a emergéncia (DAE) foi realizado um desbaste, mantendo duas plantas por
vasos. As plantas daninhas foram removidas manualmente durante o experimento.

Os tratamentos correspondentes aos cinco niveis de diluicao da ART (0, 25, 50, 75
e 100%) comegaram a serem aplicados via irrigagdo 10 DAE, antes disso, os vasos foram
irrigados apenas com agua destilada (Figura S1). Para obter a l1amina adequada de irrigagdo
foram implantados na mesma condicdo de forma paralela, 10 vasos idénticos aos usados no
experimento, porém com um sistema de drenagem no fundo, de forma que, cada vaso recebeu
um dos dez tratamentos. Isto constituiu um sistema de lisimetros de drenagem, ilustrado na
Figura 1. A lamina de irrigagdo aplicada nas parcelas experimentais (vasos com vedacao no
fundo) foi determinada pelo volume de 4dgua aplicada nos lisimetros subtraido pelo volume
médio de dgua drenado pelos lisimetros (Figura 1 e S1).

A Tabela 3 apresenta a quantidade (mg vaso™!) de macro e micronutrientes e Na
adicionados via irrigagdo em cada nivel de dilui¢do de ART ao final do experimento. O solo

argiloso e o solo franco arenoso receberam laminas idénticas de irrigacao.
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Tabela 3. Quantidade total de elementos quimicos por vaso adicionados via irrigagdo em cada

nivel de diluicao de 4gua residuéria tratada (ART)

ART N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B Na

(%) mg vaso™!

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

25 125186 15,44 0,00 152,85 21,19 4722 182 393 030 0,03 0,61 45643
50 2503,73 30,87 0,00 305,70 4237 9443 3,63 787 0,61 0,06 121 912,87
75 375559 46,31 0,00 458,55 63,56 141,65 545 11,80 0,91 0,09 1,82 1369,30
100 5007,46 61,75 0,00 611,40 84,75 188,87 7,26 15,74 1,21 0,12 2,42 182574

O solo argiloso e o solo franco arenoso receberam as mesmas laminas de irrigagao.

4.2.4. Amostragem e analise de planta e solo

Aos 66 DAE, a parte aérea das plantas de milheto foi colhida por meio de corte
rente ao solo. As raizes foram cuidadosamente separadas do solo por meio de lavagem. A parte
aérea e as raizes de cada planta foram acondicionadas em saco de papel kraft e secas em estufa
de ventilacdo forcada de ar com temperatura média de 60 °C até peso constante. A média dos
pesos da parte aérea e raiz das duas plantas presentes em cada parcela experimental foi
considerada na analise estatistica.

Para determinar os teores foliares de macro e micronutrientes e Na, foi coletada,
aos 66 DAE, a quarta folha totalmente expandida do apice para a base do caule das duas plantas
dentro da area util de cada parcela. O material foi levado para laboratorio, seco em estufa de
circulacdo forgada a 65 °C até peso constante, triturado em moinho tipo Willey e peneirado
(peneira de 2 mm) para posterior extracao por meio de digestao nitroperclorica (P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Fe, Mn e Zn), sulfurica (N) e calcinagdo em mufla (B), conforme descrito por SILVA
(2009).

A coleta das amostras de solo foi realizada na camada de 0 a 20 cm aos 66 DAE.
No laboratério, as amostras foram secas ao ar livre, homogeneizadas em almofariz de agata
com pistilo e peneiradas em peneira de nailon de 0,3 mm. Os seguintes atributos quimicos foram
avaliados: matéria organica (TEDESCO et al., 1995), pH, fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo por bases (SB) (EMBRAPA,
1997) e sodio (Na).

Para analise do teor de Na, amostras de solo, raizes e parte aérea foram misturadas
a 10 mL de HNO3 (65%, PA) e digeridas em forno de micro-ondas (Mars 6, CEM) de acordo
com o método USEPA 3051A (USEPA, 1998). Os teores de Na foram determinados em
espectrofotometro de absor¢do atdomica (Varian, Modelo AA 240 FS).
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4.2.5. Analise de dados
Para compreensdao do impacto de sais presentes no solo, foram calculados a razao

de adsorcao de sodio (RAS) (Equagao 1) e a porcentagem de sodio trocavel (PST) (Equagao 2).

Na
RAS = ——— (D
’(Ca + Mg)
2
Na
PST = x 100 2)

[Ca+ Mg+ K+ Na+ (H + AD)]
em que, RAS e PST sio representados nas unidades (mmol kg)%° e %, respectivamente; e Ca,
Mg, K, Na e H+Al sdo os teores de calcio, magnésio, potassio e sodio e a acidez potencial,
respectivamente, todos em mmol. L.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F. Em casos de
significancia entre os niveis de concentragdo de ART, foi realizado o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro. Além disso, analise multivariada do conjunto de dados foi
realizada por meio da analise de correspondéncia canonica (CCA). Todas as analises estatisticas

foram realizadas usando o software R, versao 3.4.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

4.3. RESULTADOS
4.3.1. Producido de massa seca de milheto

A interacdo entre os fatores tipo de solo e concentragdo de ART na 4dgua de irrigagao
foi significativa (p < 0,05) para a producio de matéria seca da parte aérea e raizes de plantas de
milheto. O aumento da concentragdo de ART na dgua de irrigacao aplicada em solo argiloso e
franco arenoso aumentou a massa seca da parte aérea e de raizes de milheto (Figura 2). As
plantas irrigadas com 75 e 100% de ART apresentaram os maiores valores de massa seca da
parte aérea, 40,56 e 39,16 g planta™!, respectivamente, no solo argiloso e 17,01 e 19,41 g planta”
!, respectivamente, no solo franco arenoso. As plantas irrigadas com 75% de ART apresentaram
maior massa seca de raiz (8,40 g planta™!) no solo argiloso, diferindo significativamente (p <

0,05) das demais concentra¢des de ART usadas na dgua de irrigagao (Figura 2).
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Figura 2. Efeito do aumento da concentracao de dgua residuaria tratada (ART) e de dois solos
na massa seca da parte aérea (a) e de raizes (b) de plantas de milheto. As diferentes letras
minusculas e maiusculas acima das colunas indicam diferencgas significativas (p < 0,05) entre

as concentracdes de ART e os tipos de solo, respectivamente.

As plantas de milheto cultivadas em solo argiloso apresentaram maior producao de
massa seca na parte aérea, independentemente da concentracdo de ART aplicada na irrigagao,
quando comparado com as plantas cultivadas em solo franco arenoso (Figura 2a). Em
concentragdes de 25, 50 e 75% de ART, plantas cultivadas no solo argiloso apresentaram maior
massa seca de raizes do que em cultivo no solo franco arenoso (Figura 2b).

4.3.2. Teor de macro e micronutrientes

A interacdo entre os fatores tipo de solo e concentragdo de ART na 4dgua de irrigagao
foi significativa (p < 0,05) para o teor de N, P, Ca, S, Cu e Zn em folhas de milheto (Figuras
3a, b, d, e, geh). Oaumento da concentracdo de ART na agua de irrigacao aplicada em ambos
os solos promoveu aumento no teor de nutrientes nas folhas de milheto, com exceciao do Zn no

solo franco arenoso.
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Figura 3. Efeito da concentragdo de dgua residuaria tratada (ART) e de dois solos no teor de N
(a), P (b),K (cef),Mg(cei), Ca(d),S (e), Cu(g)e Zn (h) em folhas de milheto. As diferentes
letras minusculas e maitsculas acima das colunas indicam diferencas significativas (p < 0,05)
entre as concentracdes de ART e os tipos de solo, respectivamente. Os niveis maximos de P, K,
Mg, Ca, S, Cu e Zn toleraveis por bovinos sdo de 0,7%, 2%, 0,6%, 1,5%, 0,4%, 40 mg kg e
500 mg kg'!, respectivamente, segundo NRC (2005).

O aumento na concentracdo de ART na dgua de irrigacdo promoveu aumento no
teor de K e Mg nas folhas de milheto (Figuras 3f e 1). As plantas de milheto irrigadas com 100%
de ART apresentaram valores médios de K e Mg (2,46 e 0,39%, respectivamente) maiores (p <
0,05) que as plantas irrigadas sem ART (1,78 e 0,15%, respectivamente) (Figuras 3f e 1),
resultando no incremento de 38 e 160%, respectivamente. As plantas cultivadas no solo argiloso
apresentaram capacidade de absorcao de N, P, K, Mg, S, Cu e Zn maior ou igual ao das plantas
cultivadas em solo franco arenoso, em todas as concentragoes de ART. Em relacao ao Ca, as
plantas cultivadas em solo franco arenoso e irrigadas com 75 e 100% apresentaram maior teor

desse nutriente, em comparagdo com as plantas cultivadas em solo argiloso (Figuras 3).
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4.3.3. Propriedades quimicas dos solos

A interacdo entre os fatores tipo de solo e concentragdo de ART na 4dgua de irrigagao
foi significativa (p < 0,05) para o pH do solo e os teores de matéria organica (MO), P, K,
saturacao por base (SB) e capacidade de troca de cations (CTC) no solo (Figuras 4a, b, ¢, d, h
e 1). O aumento da concentragdo de ART na agua de irrigagdo aumentou o teor de P, CTC e
MO no solo argiloso; e de pH, K e SB no solo franco arenoso. Em relagao ao teor de K no solo
argiloso, o aumento da concentragao de ART na dgua de irrigagdo promoveu decréscimo no
teor desse nutriente no solo, sendo que, quando irrigado apenas com agua destilada, o teor de
K foi de 81,10 mg kg'!, e, nas demais concentragdes de ART, o teor de K foi estatisticamente
igual (p > 0,05), com valor médio de 38,99 mg kg!. O aumento da concentracio de ART na
agua de irriga¢ao nao promoveu diferencas significativas (p > 0,05) nos teores de P, CTC e MO

no solo franco arenoso; e de pH e SB no solo argiloso (Figuras 4a, b, c, d, h e 1).
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Figura 4. Efeito da concentragdo de 4gua residudria tratada (ART) e de dois solos no pH (a),
teor de MO (b), P (c), K (d), Ca (e e ), Mg (g), SB (h), CTC (i) no solo. As diferentes letras
minusculas e maitisculas acima das colunas indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre

as concentragdes de ART e os tipos de solo, respectivamente.
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O aumento na concentragdo de ART na dgua de irrigagdo aumentou o teor de Ca no
solo, sendo que os tratamentos irrigados com 75 e 100% de ART apresentaram valores médios
de Ca estatisticamente iguais (p > 0,05) e cerca de 13% maiores que os valores observados nos
solos irrigados somente com agua destilada (Figura 4e). O aumento na concentragdo de ART
na dgua de irrigagdo também aumentou o pH do solo franco arenoso, sendo que os tratamentos
irrigados com 100% de ART apresentaram os maiores valores de pH do solo (6,08), cerca de
11% maiores que os valores observados nos solos irrigados somente com dgua destilada (Figura
4a). O solo argiloso apresentou maior teor de P, K, Ca, Mg, CTC, SB e MO que o solo franco
arenoso em todas as concentracdes de ART, com taxas média de incremento de 309, 260, 715,
272,226, 116 e 72%, respectivamente (Figura 4).

4.3.4. Salinizacao e sodificacio do solo e teor de Na em plantas

A interacdo entre os fatores tipo de solo e concentragdo de ART na 4dgua de irrigagao
foi significativa (p < 0,05) para o teor de Na na parte aérea das plantas de milheto. O aumento
da concentracao de ART na dgua de irrigagdo promoveu aumento no teor de Na na parte aérea
das plantas de milheto em ambos os solos (Figuras 5a). Em relagdo ao teor de Na nas raizes das
plantas de milheto e no solo, e CE, RAS e PST no solo, ndo foi observado interacao significativa
(p > 0,05) entre os fatores tipo de solo e concentragdo de ART na 4gua de irrigagdo. No entanto,
a aplicacdo de niveis crescentes de ART na agua de irrigacdo aumentou o teor de Na no solo, a
CE, RAS e PST, favorecendo o acumulo de Na nas plantas de milheto (Figura 5).

Os tratamentos irrigados com 100% de ART apresentaram maior teor médio de Na
nas raizes e no solo, CE, RAS e PST (751 mg kg!, 41,75 mg kg!, 0,34dS m™!, 0,80 (mmol kg’
195 ¢ 10,53%, respectivamente) que aqueles irrigados somente com agua destilada (249 mg kg™
1, 20,64 mg kg'!, 0,14dS m™, 0,48 (mmol kg!)’° e 5,90%, respectivamente), resultando no
incremento de 200, 100, 134, 68 ¢ 79% para essas caracteristicas, respectivamente. O solo
franco arenoso apresentou maior teor de Na nas raizes, RAS e PST; e menor teor de Na e CE
no solo, quando comparado com o solo argiloso, com taxas de variacao de 13, 28, 37, 81 e

151%, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Efeito da concentracdo de dgua residuaria tratada (ART) e de dois solos no teor de

Na na parte aérea (a), raizes (b e g) e solo (c e h); na condutividade elétrica (EC) (d e 1); na

razdo de adsorcdo de so6dio (RAS) (e e j); e na porcentagem de sddio trocavel (PST) (f e k) do

solo. As diferentes letras minusculas ¢ maiusculas acima das colunas indicam diferengas

significativas (p < 0,05) entre as concentragdes de ART e os tipos de solo, respectivamente.

4.4. DISCUSSAO

O aumento da massa seca da parte aérea e de raizes em ambos os solos devido ao

aumento da concentragdo de ART na dgua de irrigagao (Figura 2) pode ter ocorrido em resposta

ao aumento da disponibilidade de nutrientes e ao maior pH e teores de matéria organica, SB e

CTC no solo (Tabela 3 e Figura 4), apos a aplicagdo de ART. Por outro lado, indicam que nao
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houve efeito prejudicial para o crescimento da parte aérea das plantas em relagdo ao aumento
das concentracdes de Na e aos indicadores de salinizagdo ¢ sodifica¢do do solo.

Resultados semelhantes foram relatados por Ben Hassena ef al. (2018) e Dube et
al. (2018), que observaram aumento da biomassa de Olea europaea L. cv. Chetoui e Brachiaria
decumbens, respectivamente, irrigadas com agua residuéria. Esse comportamento de resposta
de plantas a aplicagdo de ART ¢ atribuido ao fato das dguas residudrias serem fontes de
nutrientes ¢ de compostos organicos soluveis (AMAN et al., 2018; IQBAL et al., 2015), o que
foi observado na ART usada neste estudo (Tabela 1).

A utilizacdo de ART na irrigagdo propicia respostas distintas no crescimento e
producdo de plantas devido a variagdes na sua composicao quimica, capacidade de adaptacao
das espécies utilizadas e periodo de irrigacdo (BEN HASSENA et al., 2018; KHAWLA et al.,
2019).

No solo argiloso, a aplicagdo de 100% de ART na agua de irrigacdo também
aumentou o teor de Na no solo e nas plantas de milheto, e os indicadores de salinizagdo e
sodificacao do solo (CE, RAS e PST) (Figura 5), implicando na redug¢ao da massa seca de raizes
(Figura 2b) em comparacdo ao tratamento com 75% de ART. Resultados semelhantes foram
relatados por GOMEZ-BELLOT et al. (2014), que também observaram redugdo na massa seca
de raizes devido ao uso de agua residudria na irrigagdo. Embora, os efeitos da ART na irrigacao
de lavouras ocorram de forma mais grave apos anos, efeitos significativos e importantes na
fisiologia de plantas, no transporte de agua nas raizes e nas proteinas intrinsecas da membrana
plasmatica (PIPs) ocorrem rapidamente, principalmente em plantas cultivadas em solo argiloso
(PAUDEL et al., 2017).

A irriga¢do com agua residuaria diminui a funcionalidade do sistema radicular em
consequéncia do aumento da prolina e reducao do potencial osmotico, principalmente em solo
argiloso (PAUDEL et al., 2016). A menor aeragdo do solo, o acimulo de contaminantes
provenientes de ART e sua sor¢do no solo ao redor das raizes sdo possiveis razdes para a menor
produgdo de massa seca de raizes nos tratamentos irrigados com 100% de ART em solo argiloso
(ASLI e NEUMANN, 2010; PAUDEL et al., 2016, 2017).

O aumento do teor de macro e micronutrientes nas folhas de milheto, devido a
aplicacdo de ART na 4gua de irrigacdo (Tabela 1 e Tabela 3), corrobora com outros estudos
(AMAN et al., 2018; BEN HASSENA et al., 2018; CORBEL et al., 2016; DUBE et al., 2018;
YASEEN et al., 2017). Além disso, a aplicagdo de ART contribuiu para melhorias nas
caracteristicas fisico-quimicas de solos, aumentando o teor de matéria organica (Figura 4b) e a

CTC (Figura 41) no solo argiloso, e o pH (Figura 4a) e a saturacdo por base (Figura 4h) no solo
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franco arenoso, o que também pode ter favorecido o maior teor de nutrientes nas folhas de
milheto. Com isso, uso de agua residudria na irriga¢do agricola pode propiciar melhorias nas
caracteristicas fisico-quimicas de solos (IQBAL et al., 2015).

Apesar do aumento da concentracdo de ART na agua de irrigagdo ter promovido
aumento nos teores de nutrientes nas folhas de milheto, nenhum nutriente, com excecao do K,
excedeu os niveis maximos tolerdveis para bovinos (NRC, 2005). Os teores de K nas folhas de
milheto excederam os niveis maximos toleraveis para bovinos (NRC, 2005) quando irrigados
com concentracdes de ART iguais ou maiores que 50% (Figura 3f) e quando cultivadas em solo
argiloso (Figura 3c). No entanto, destaca-se que a ART promoveu indiretamente a maior
absorc¢do de K do solo pelo milheto, uma vez que o solo argiloso apresentou elevados teores
naturais de K (Tabela 2), 960% maiores que no solo arenoso, em detrimento da auséncia de K
na agua residuaria (Tabela 1).

Os resultados relatados acima mostram os efeitos de fatores experimentais em cada
variavel resposta separadamente. A analise multivariada (andlise de correspondéncia canonica
(CCA)) apresentada na Figura 6 permite integrar esses dados e avaliar qual das variaveis
resposta (consideradas simultaneamente) mais contribui para as diferengas entre os fatores
experimentais. De acordo com a CCA, as 24 variaveis resposta originais foram reduzidas a duas
variaveis candnicas (CV 1 e CV 2) que representam 97,75% da variabilidade total dos dados:

87,61% para o primeiro (CV 1) e 10,14% para o segundo (CV 2) (Figura 6).
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Numeros em negrito indicam correlagdo significativa (r > 0,70 ou r <—0,70)
Figura 6. Efeito da concentracdo de dgua residudria tratada (ART) e dos solos argiloso (CS) e
franco arenoso (SLS) nos escores das variaveis candnicas CV 1 (a) e CV 2 (b), e correlacao de

Pearson entre variaveis candnicas (CV 1 e CV 2) e todas as variaveis resposta analisadas (c).

As variaveis resposta produ¢do de matéria seca da parte aérea; teor foliar de P, K,
Zn e Cu; e teor de P, Ca, Mg, CTC, SB e MO no solo apresentaram correlagdo significativa
positiva (r>0,70) com CV 1 (Figura 6¢), o que demonstra maior nivel de influéncia do aumento
da concentra¢ao de ART na agua de irrigacdo nessas varidveis (Figura 6a). No solo argiloso, o
aumento da concentracdo de ART na dgua de irrigagdo favoreceu significativamente o aumento
de matéria seca da parte aérea; teor foliar de P, K, Zn e Cu; e teor de P, Ca, Mg, CTC, SB e MO
no solo (Figura 6a).

Em relagdo a CV 2, as varidveis resposta producao de matéria seca de raizes e parte
aérea; teor foliar de P, K, Mg, Zn e Cu; e teor de P, Ca, Mg, CTC, SB e MO no solo
apresentaram correlacdo significativa negativa (r < -0,70) (Figura 6¢), o que indica maior nivel
de influéncia do aumento da concentragdo de ART nessas varidveis (Figura 6b).

Em geral, assim como observado nas analises univariada e multivariada (CCA), os

resultados deste trabalho mostram que o aumento da concentragao de ART na dgua de irrigagao
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favoreceu, em ambos os solos (CS e SLS), o aumento produtivo e nutricional das plantas de
milheto (Figuras 2, 3, e 6), além de contribuir para o aumento da disponibilidade de nutrientes
e melhoria de caracteristicas quimicas do solo (Figuras 5 e 6). Esses resultados estdo de acordo
com os relatados na literatura sobre os efeitos positivos no crescimento e no rendimento de
diferentes espécies de plantas quando irrigadas com 4guas residuais tratadas (AMAN et al.,
2018; BEN HASSENA et al., 2018; DUBE et al., 2018).

Outra preocupagao debatida na literatura cientifica € a possibilidade de salinizacao
e sodificacao do solo pelo uso de agua residudria na irrigacao agricola (EREL et al., 2019;
GANJEGUNTE et al., 2018). Neste trabalho, apesar de ter sido observado, na andlise
multivariada, correlagdo ndo significativa (0,70 > r > -0,70) entre as varidveis candnicas (CV 1
e CV2) e as varidveis resposta relacionadas a salinizacao e sodificagdo do solo (teores de Na
nas plantas de milheto e no solo e da CE, RAS e PST no solo) (Figura 6c), observou-se, na
analise univariada, aumento dos teores de Na nas plantas de milheto e no solo e da CE, RAS e
PST no solo em fun¢do do aumento dos niveis de concentracdo de ART na 4gua de irrigagdo
(Figura 5).

A salinizagdao e sodificacdo do solo pode comprometer a absorcdo de agua e
nutrientes, a atividade fotossintética e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas
(ACOSTA-MOTOS et al., 2017; DUBE et al., 2018; GOMEZ-BELLOT et al., 2014). Neste
ultimo caso, as plantas de milheto irrigadas com 100% de ART no solo argiloso apresentaram
produgdo de massa seca de raizes 44% menor que as dos tratamentos irrigados com 75% de
ART no solo argiloso (Figura 2), o que pode estar associado a concentracdo de Na e a CE no
tratamento com 100% de ART, classificada com grau de restri¢do leve a moderado ao uso na
irrigagcdo (WHO, 2006) (Tabela 1). Portanto, novos estudos sdo importantes para avaliagao dos
efeitos do uso de ART a longo prazo na salinizagdo e sodificagao de solos.

A textura do solo influencia significativamente o rendimento de milheto, de acordo
com os resultados deste estudo (Figuras 2 e 6) e Ouedraogo et al. (2020) (estudo de meta
analise). Os maiores valores de producdo e nutrientes nas plantas de milheto e de CTC, SB, MO
e nutrientes no solo em cultivos no solo argiloso, quando comparado com o cultivo em solo
franco arenoso pode ser atribuido aos menores teores iniciais de nutrientes, CTC e SB no solo
franco arenoso (Tabela 2). De acordo com Ribeiro et al. (1999), os valores de CTC e SB sao
classificados como baixos no solo franco arenoso e bons no solo argiloso. Esses parametros
(CTC e SB) sao indicadores importantes de disponibilidade e solubilidade de nutrientes
(JUHOS et al., 2019), o que justifica os menores valores de nutrientes observados nas plantas

de milheto cultivadas no solo franco arenoso (Figura 3). Além disso, a auséncia de K na ART
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utilizada no experimento (Tabela 1 e 3) e o baixo teor desse elemento no solo franco arenoso

(Tabela 2) também podem ter contribuido para esses resultados.

4.5.CONCLUSAO

O aumento da concentracdo de agua residuaria tratada (ART) na agua de irrigagao
resultou em aumento na absor¢do de macro e micronutrientes no solo argiloso (CS) e franco
arenoso (SLS), sem exceder, com excecao do K, os niveis maximos toleraveis para bovinos.
No entanto, no solo argiloso, a irrigacdo com ART ndo diluida resultou em reducao significativa
da massa seca de raizes, o que pode estar associado a salinizacdo e sodifica¢do do solo.

A capacidade de troca catidnica e saturagdo por base do solo aumentou com o
incremento da porcentagem de ART na dgua de irrigagdo, o que favoreceu o cultivo de milheto.

Recomenda-se o uso de concentracdes de 75 e 100% das dguas residuais tratadas
na irrigacdo do solo argiloso e do solo franco arenoso, respectivamente, como alternativa para

reducdo do uso de 4gua doce e minimizar o uso de fertilizantes quimicos.
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5. IRRIGACAO COM AGUA RESIDUARIA TRATADA E A CONTAMINACAO
POR METAIS EM SOLOS TROPICAIS

RESUMO:

As aguas residuarias sao fontes hidricas e de nutrientes importantes, principalmente, em regioes
com recursos hidricos limitados. Porém, as aguas residuarias podem conter concentragdes de
metais que representam risco ao meio ambiente. Neste ensaio, avaliou-se o uso de agua
residudria tratada (ART) para irrigagao e os efeitos causados pelos metais As, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn sobre solos argiloso (CS) e franco arenoso (SLS). O estudo foi conduzido em esquema
fatorial 5 x 2, consistindo de cinco concentragdes de ART (0, 25, 50, 75 e 100%), combinado
com dois tipos de solo (CS e SLS). O nivel de contaminagdo dos solos foi avaliado por seis
abordagens: fator de contaminacdo (CF), indice de carga de polui¢ao (PLI), indice de
geoacumulacdo (Igeo), coeficiente de risco ecologico (Er), indice de risco ecoldgico potencial
(RI) e anélise de correspondéncia canonica (CCA). Os valores de CF, Igeo e Er indicaram baixo
risco de contaminagdo, poluicdo e risco ecoldgico potencial para os dois tipos de solos
utilizados, devido as concentracdes de Cr, Cu, Ni e Pb. Além disso, os teores de metais no solo,
com exce¢do do Ni, ndo excederam os limites estabelecidos pelas diretrizes internacionais e
brasileira. O aumento da concentragdo de ART na agua de irrigagdo promoveu aumento no teor
de Zn apenas em SLS e de As em CS e SLS. No caso do Zn, os tratamentos irrigados com 100%
de ART apresentaram valores de CF, Igeo e Er classificados como contaminagdo muito alta,
extremamente poluido e risco ecoldgico potencial muito alto, respectivamente. As analises
univariada e multivariada (CCA) e os indices CF, PLI, Igeo, Er e RI indicam que o uso de ART

contribui para o acimulo de As e Zn no solo independentemente da classe textural.

Palavras-chave: indice de geoacumulagdo, risco ecologico, efluente, fator de contaminagao,

indice de carga de polui¢do, andlise multivariada.



69

5.1.INTRODUCAO

A escassez de agua doce ¢ um sério problema mundial e pode ser agravada em
diversos paises, devido a fatores como aumento global do desenvolvimento humano, mudangas
climaticas e poluicdo (MKHININI et al., 2020). Sendo assim, alternativas para diminuir a
demanda por 4gua doce sdo necessarias, incluindo o uso de agua residudria na agricultura.

De acordo com as Nagdes Unidas (UN, 2003; UN-WATER, 2018), mais de 50
paises usam aguas residuarias tratadas (ART) ou ndo tratadas para irrigacao, o que representa
mais de 20 milhdes de hectares e a producdo alimentos para cerca de 10% da populacao
mundial. As dguas residuarias apresentam beneficios como abundancia, disponibilidade e
concentragdo de nutrientes que favorecem o seu uso na irrigagao agricola, peri-urbana e urbana
(JAHANY e REZAPOUR, 2020). Além disso, a irrigagao pode ser considerada uma alternativa
para a destinagdo final da 4gua residudria, sendo que, cerca de 80% desse residuo € liberado no
meio ambiente sem tratamento prévio em todo o mundo, e, em alguns paises em
desenvolvimento, esse numero pode chegar a mais de 95% (UN-WATER, 2018).

Embora o uso de 4gua residudria na agricultura promova aumento de produgdo e
disponibilidade de nutrientes no solo (BEN HASSENA et al., 2018; DUBE et al., 2018; REIS
et al.,2019), o acimulo de metais em solos irrigados com dgua residuarias ¢ uma preocupagao
por representar riscos ao crescimento e desenvolvimento de plantas e pela possibilidade de
bioacumulagdo nas cadeias troficas (CHOPRA e PATHAK, 2015). Os metais sdo poluentes
ambientais ndo biodegradaveis que podem prejudicar a disponibilidade de nutrientes essenciais
para o crescimento e desenvolvimento das plantas, além de ter natureza téxica, neurotdxica,
cancerigena, mutagénica ou teratogénica no organismo de animais e seres humanos (EU, 2002;
JAHANY e REZAPOUR, 2020).

Uma alternativa para mitigacdo dos impactos negativos dos metais presentes nas
aguas residudrias ¢ a utilizagdo dos efluentes em conjunto com a dgua doce, quando disponivel,
0 que permite reduzir a concentracao de metais na agua aplicada nas lavouras irrigadas (AYERS
e WESTCOT, 1999; MALASH et al., 2005; YU et al., 2012). Além disso, a textura do solo tem
grande influéncia sobre o efeito da dgua residuéria na modificacdo das propriedades fisicas,
quimicas e hidraulicas do solo e, consequentemente, na disponibilidade e mobilidade de metais
no solo (DUBE et al., 2018; PANTA et al., 2016; PAUDEL et al., 2016; ZHANG et al., 2016).
Sendo assim, compreender as respostas do uso da agua residudria no acimulo de metais em
solos com diferengas texturais e estruturais poderia contribuir para o uso sustentavel da dgua

residudria na irrigagdo agricola.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de ART via irrigagdo sobre o
teor dos metais As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em solo argiloso e franco arenoso e¢ o nivel de

contaminagao desses solos.

5.2.MATERIAL E METODOS
5.2.1. Localiza¢ao e condicées experimentais

O ensaio foi desenvolvido em casa de vegetagao (16°40°57,50” S; 43°50°26,07” O;
650 m) localizada no municipio de Montes Claros-MG, Brasil. O clima da regido ¢ classificado,
segundo Kdppen, como Aw.

O delineamento estatistico do ensaio foi em blocos casualizados, com quatro
repeticoes e disposto em esquema fatorial 5 x 2, sendo os niveis de concentragdo da agua
residuaria tratada (ART) 0, 25, 50, 75 e 100% aplicada via irrigacdo, combinados com os dois
tipos solo (argiloso (CS) e franco arenoso (SLS)). Os niveis de concentracdo da ART, 0, 25, 50,
75 e 100%, correspondem, respectivamente, a: (i) agua destilada (controle); (ii) 25% de ART +
75% de agua destilada; (ii1) 50% de ART + 50% de 4gua destilada; (iv) 75% de ART + 25% de
agua destilada; e (v) 100% de ART.

5.2.2. Caracterizacio da agua residuaria tratada e dos solos

A ART utilizada na irrigagao foi obtida da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
de Montes Claros, MG, onde o esgoto captado passa por filtragem preliminar sendo
posteriormente submetido a tratamento bioldgico, por meio de reatores anaerdbios. Em seguida,
o efluente ¢ direcionado para filtros biolodgicos aerdbios e posterior decantacdo. Apos a coleta,
a ART foi armazenada em reservatorio de 1000 L, sendo retiradas amostras para determinagao

do teor de metais (Tabela 1), segundo APHA (2012).

Tabela 1. Concentracdo de metais presentes na agua residudria tratada (ART) usada neste

experimento e concentragdo maxima permitida em agua.

As Cr Cu Ni Pb Zn
pg L
ART 2,98 21,32 97,83 46,08 10,43 321,44
(USEPA, 2012)* 100 100 200 200 5000 2000
(CONAMA, 2005)® 33 50 13 25 33 5000

a — valores maximos estabelecidos por diretrizes internacionais; b — valores maximos

estabelecidos pela legislagao brasileira.
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Foram utilizados dois solos tropicais, sendo um de textura argilosa e outro franco
arenoso classificado como Cambissolo Haplico (CH) e Latossolo Vermelho (LV),
respectivamente conforme EMBRAPA (2013). Os solos utilizados nos ensaios foram coletados
na camada de 0 a 0,30 m de profundidade, destorroados, secos ao ar e passados em peneira de

2 mm, e caracterizados quanto as caracteristicas fisico-quimicas e o teor de metais presente

(Tabela 2 e 3).

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos usados no experimento

pH MO P K Ca Mg Al H+Al CTC SB Areia Silte Argila
em H,O gkg! mg dm’ cmol, dm %

CS 5,7 60,1 6,42 106 520 1,15 0 3,17 9,79 68 20 40 40
SLS 53 38,8 1,99 10 0,47 025 03 245 3,20 23 78 10 12

CS — Solo Argiloso; SLS — Solo Franco Arenoso; P e K, extrator Mehlich-1; MO — Matéria
Organica; SB — Saturacdo por Base; CTC — Capacidade de Troca Catidnica.

Tabela 3. Teor de metais presentes nos solos usados neste experimento e teor maximo

permitido
As Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg!
CS 2,8 49,8 8,5 88,7 13,3 10,3
SLS 0,7 10,3 0,5 20,8 1,7 0,2
(EWERS, 1991)* 20 100 100 50 100 300
(CONAMA, 2009)° 35 150 200 70 180 450

CS — Solo Argiloso; SLS — Solo Franco Arenoso; a — valores maximos estabelecidos pela por

diretrizes internacionais; b — valores maximos estabelecidos pela legislacao brasileira.

5.2.3. Instalacdo e manejo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo protegido de chuva e
temperatura variando de 13 a 34 °C. Vasos de 14 L, com vedag¢do no fundo para evitar a
drenagem de agua, foram preenchidos com 11 kg de solo. Ureia, superfosfato simples e cloreto
de potassio foram aplicados para fornecer 250 mg de nitrogénio (N), 350 mg de fosforo (P) e
300 mg de potassio (K) por vaso, o que equivale a 50 kg ha! de N, 70 kg ha! de P,Os e 60 kg
ha! de K»O (RIBEIRO et al., 1999). Esses fertilizantes foram incorporados previamente nos
solos utilizados no ensaio.

Em seguida, semeou-se o milheto (Pennisetum glaucum) e aos dez dias apos a

emergéncia (DAE) foi realizado um desbaste, mantendo duas plantas por vasos. Ao longo do
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periodo experimental outras plantas que emergiam do solo dos vasos foram removidas
manualmente ainda jovens.

Os niveis de dilui¢ao da ART correspondentes a 0, 25, 50, 75 ¢ 100% comecaram
a serem aplicados via irrigacdo aos 10 DAE, antes disso, os vasos foram irrigados apenas com
agua destilada. Para obter a lamina adequada de irriga¢do, foram implantados na mesma
condi¢do de forma paralela, 10 vasos idénticos aos usados no experimento, porém com um
sistema de drenagem no fundo, de forma que, cada vaso recebeu um dos dez tratamentos. Isto
constituiu um sistema de lisimetros de drenagem. A lamina de irrigagao aplicada nas parcelas
experimentais (vasos com vedacdo no fundo) foi determinada pelo volume de 4dgua aplicada
nos lisimetros subtraido pelo volume médio de dgua drenado.

5.2.4. Determinacao de metais nos solos apds aplicacdo da ART

A coleta das amostras de solo foi realizada na camada de 0 a 20 cm aos 66 DAE.
No laboratdrio, as amostras foram secas ao ar livre, homogeneizadas em almofariz de agata
com pistilo e peneiradas em peneira de ndilon de 0,3 mm. Os materiais utilizados em laboratorio
foram imersos em solucdo de HNOs a 10% e lavados trés vezes em agua ultrapura (Milli-Q,
Millipore, EUA).

Para andlise de metais, 0,50 g de cada amostra de solo foi misturada a 10 mL de
HNO3 puro a 65% (Sigma Aldrich, EUA) e digeridas em forno de micro-ondas (Mars 6, CEM,
EUA) (APHA, 2012). As amostras digeridas foram entdo filtradas por meio de papel de filtro
quantitativo (C42, faixa azul, Unifil, Brasil) e transferidas para tubos tipo Falcon. Para se obter
um volume de 25 mL em cada amostra, foi adicionada agua ultrapura (Milli-Q, Millipore,
EUA). As concentragdes de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram analisadas em espectrometro de
massa com triplo quadrupolo e plasma acoplado indutivamente (ICP-MS / MS) modelo 8800
(Agilent Technologies, Japao).

5.2.5. Indicadores de polui¢do, analises de dados e procedimentos estatisticos
Para compreensao do impacto de metais presentes no solo, os seguintes indicadores
foram calculados: fator de contaminacao (CF) (Equagao 1); indice de carga de polui¢ao (PLI)
(Equacao 2); indice de geoacumulagao (Igeo) (Equagdo 3): e indice de risco ecoldgico potencial
(RI) (Equacao 4).
Crnetal

CF = —22 ¢))

Creferéncia
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O CF ¢ a razdo entre o teor de cada metal nas amostras de solo e o valor de
referéncia. Os valores de referéncia adotados foram determinados por meio de amostras dos
tratamentos controle (0% de ART) (Tabela 3).

A interpretacao dos valores de CF foi sugerida por Hakanson (1980), onde CF <1
indica baixa contaminacdo; 1 < CF < 3 indica contamina¢do moderada; 3 < CF < 6 indica

contaminagdo consideravel; CF > 6 indica contamina¢do muito alta.

PLI = (CF, x CF, x CF3 X ...x CF,) /n 2)

em que, CF ¢ o fator de contaminac¢do e n ¢ o numero de espécies de metais. O PLI apresenta
uma visdo geral da poluicao em cada ponto amostral e também indica a contribui¢do de cada
metal para a poluicao. PLI < 1 indica que ndo ha poluicao por metais pesados no local, porém,
PLI >1 indica que existe polui¢ao (VAROL, 2011).

O Igeo determina a contamina¢do do metal nos sedimentos, comparando os teores

atuais com os valores de referéncia (Equacgao 3).

Ca
lyeo = 1082 | 5] 3)

em que, Cn ¢ a concentragao do metal n nas amostras de sedimento e Bn € o valor de referéncia
(Tabela 3) do elemento n. O fator 1,5 ¢ introduzido na equacdo para minimizar as possiveis
variagoes nos valores de referéncia, que podem ser atribuidos a efeitos litogénicos. O Igeo ¢
classificado em sete grupos: Igeo < 0, praticamente nao poluido; 0 <Igeo < 1, ndo poluido para
moderadamente poluido; 1 < Igeo < 2, moderadamente poluido; 2 < Igeo < 3, moderadamente
para altamente poluido; 3 < Igeo < 4, altamente poluido; 4 < Igeo < 5, altamente para
extremamente poluido; e Igeo > 5, extremamente poluido.

O RI ¢ um coeficiente utilizado para avaliar o potencial risco ecologico de metais

pesados em solos e foi proposto incialmente por Hakanson (1980) (Equagao 4).

n n
RI=ZEr=ZTerF 4)
i=1 i=1

em que, Er € o coeficiente de risco ecologico de um determinado metal pesado e Tr o coeficiente
de toxicidade de um tnico metal. Os coeficientes de toxicidade para As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn
foram 10, 2, 5, 5, 5 e 1, respectivamente (HAKANSON, 1980). Os critérios de classificacao de
Er sdo: Er < 40, risco ecoldgico potencial baixo; 40 < Er < 80, risco ecoldgico potencial
moderado; 80 < Er < 160, risco ecoldgico potencial consideravel; 160 < Er < 320, risco
ecoldgico potencial alto; e Er > 320, risco ecologico potencial muito alto (HAKANSON, 1980).
A classificacao de Rl introduzida por HAKANSON (1980) foi baseada em oito parametros (As,
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Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn e PCBs), e como, nesse estudo, ndo foram avaliados todos esses
parametros ¢ recomendado que a classificagdo de RI seja ajustada de acordo com o ntimero de
elementos avaliados e a razao do coeficiente de toxicidade de cada parametro (WANG et al.,
2018). A classificagao do RI ajustado ¢: RI <110, risco ecoldgico baixo; 110 <RI <220, risco
ecoldgico moderado; 220 <RI <440, risco ecoldgico consideravel; e RI > 440, risco ecologico
muito alto.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e em casos de
significancia entre os niveis de concentracao de ART, foi realizado o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro. Além disso, analise multivariada do conjunto de dados foi
realizada por meio da analise de correspondéncia candnica (CCA).

Todas as analises estatisticas foram realizadas usando o software R, versao 3.4.2 (R

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

5.3.RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1. Teor de metais no solo

A interagdo entre os fatores tipo de solo e concentragao de ART na dgua de irrigagcdo
foi significativa (p < 0,05) para o teor de Zn no solo. O aumento da concentracdo de ART na
agua de irrigagdo promoveu aumento no teor de Zn apenas no solo franco arenoso (Figuras 1a).
Em relacdo ao teor de As no solo, ndo foi observada interagao significativa (p > 0,05) entre os
fatores tipo de solo e concentracdo de ART na dgua de irrigacao. No entanto, a aplicacao de
niveis crescentes de ART na dgua de irrigacdo aumentou o teor de As no solo (Figura 1b). Os
tratamentos irrigados com 100% de ART apresentaram maior teor médio de Zn no solo franco
arenoso e de As no solo (11,95 ¢ 2,12 mg kg'!, respectivamente) que aqueles irrigados somente
com 4gua destilada (0,23 e 1,73 mg kg™!, respectivamente), resultando no incremento de 5100%
de Zn e 23% de As (Figura 1a e 1b). No solo argiloso, o aumento da concentracdo de ART na

4dgua de irrigacdo ndo alterou o teor de Zn no solo (8,12 mg kg!) (Figura 1a).
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Figura 1. Efeito da concentracdo de adgua residuaria tratada (ART) e de dois solos no teor de
Zn (a); As (b); e As, Cr, Cu, Ni e Pb (¢) no solo. As letras mintsculas diferentes acima das
colunas indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre as concentra¢des de ART; e as letras
maiusculas diferentes acima das colunas € o * ao lado do simbolo do metal indicam diferencas

significativas (p < 0,05) entre os tipos de solo.

O solo argiloso apresentou maior teor de As, Cr, Cu, Ni, e Pb quando comparado
com o solo franco arenoso, com taxas de variacdo de 346, 353, 1462, 278 ¢ 679%,
respectivamente (Figura 1¢), o que pode ser associado ao maior teor natural desses metais no
solo argiloso, quando comparado com o solo franco arenoso (Tabela 3). Os valores de Ni no
solo argiloso (Figura 1c) acima do limite internacional (EWERS, 1991) e brasileiro
(CONAMA, 2009) recomendaveis para solos, também ¢ atribuido ao fato do solo argiloso
usado no ensaio possuir teor de Ni naturalmente acima desses limites (Tabela 3).

Todos os metais analisados, com exce¢do do Ni no solo argiloso, apresentaram
valores menores que o limite internacional (EWERS, 1991) e brasileiro (CONAMA, 2009)
recomendaveis para solos (Figura 1 e Tabela 3). Porém, os teores de As € Zn nos solos irrigados
com 75 e 100% de ART foram superiores aos relatados por Rezapour ef al. (2019) e Tran et al.
(2019), que também avaliaram o efeito de efluentes na irrigagdo agricola.

5.3.2. Indicadores de contaminac¢ao do solo

No solo argiloso, os valores médios dos fatores de contaminacdo (CF) apresentaram
a seguinte ordem decrescente: As > Pb > Cu > Cr > Ni > Zn. O As foi o Unico metal que
apresentou valor médio de CF que caracteriza contaminacdo moderada. Os outros metais
apresentaram valores médios de CF menores que 1, o que caracteriza baixa contaminacao
(HAKANSON, 1980). Em relacdo ao teor de As no solo argiloso, o aumento da concentragao
de ART na 4gua de irrigacao promoveu aumento nos valores de CF, sendo que, os tratamentos
irrigados com 100% de ART apresentaram valores de CF 14% maiores que os tratamentos

irrigados com 25% de ART (Tabela 4).
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Tabela 4. Efeito da concentragdo de agua residudria tratada (ART) no fator de contaminagao

(CF) de metais em solo argiloso e solo franco arenoso.

Fator de Contaminagio (CF)

ART As Cr Cu Ni Pb Zn Média
Solo Argiloso
25 1,11
50 112
75 1)
100 1,26
Média 1L
Solo Franco Arenoso
25 1,12 1,20 1,05
50 1,01
75 [24]
100 1,08
Média 1,11

Niveis de Contaminagado*:
B Baixa Moderada [ Consideravel
*Classificacao segundo Hakanson (1980).

- Muito Alta

No solo franco arenoso, os valores médios de CF apresentaram a seguinte ordem
decrescente: Zn > As > Cu > Ni> Cr=Pb. O Cr e o Pb foram os Uinicos metais que apresentaram
baixa contaminacao (HAKANSON, 1980). O Zn apresentou CF muito acima de 6 em todos os
tratamentos que foram irrigados com ART, o que caracteriza contaminagdo muito alta
(HAKANSON, 1980). Em relacdo ao As, Cu e Ni, esses metais apresentaram valores de CF
que indicam um nivel de contamina¢do moderado (HAKANSON, 1980). O aumento da
concentracdo de ART na dgua de irrigagdo promoveu aumento nos valores médios de CF, sendo
que, os tratamentos irrigados com 100% de ART apresentaram valores de CF 161% maiores
que os tratamentos irrigados com 25% de ART (Tabela 4).

Os tratamentos em solo franco arenoso apresentam valores de indice de carga de
poluicao (PLI) acima de 1, indicando existéncia de poluicdo por metais (VAROL, 2011), ao
contrario do que foi observado no solo argiloso (Figura 2). O aumento da concentracdo de ART
na agua de irrigagdo promoveu aumento nos valores de PLI, o que estd associado a presenca

desses metais na ART (Tabela 1).
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Figura 2. Efeito da concentragdo de agua residudria tratada (ART) no indice de carga de

poluicao (PLI) de metais em solo argiloso e solo franco arenoso.

O Zn no solo franco arenoso foi o tinico metal que apresentou valores de indice de
geoacumulacdo (Igeo) positivos, indicando presenca de poluigdo. Nos tratamentos irrigados
com 25 e 50% de ART, os valores de Igeo do Zn no solo franco arenoso foram de 3,46 e 3,18,
respectivamente, o que caracteriza o solo como altamente poluido. Porém, a elevacao da
concentracdo de ART na agua de irrigacao ocasionou um aumento no nivel de polui¢do em
funcao de Igeo. Os valores de Igeo do Zn caracterizaram o solo franco arenoso como altamente
poluido para extremamente poluido, quando irrigado com 75% de ART, e extremamente
poluido, quando irrigado com 100% de ART. Os valores de Igeo de As, Cr, Cu, Ni, Pb nos dois

solos e de Zn no solo argiloso foram negativos indicando auséncia de poluicdo (Tabela 5).
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Tabela 5. Efeito da concentracio de 4gua residuaria tratada (ART) no indice de geoacumulagao

(Igeo) de metais em solo argiloso e solo franco arenoso.

Indice de geoacumulagio (Igeo)

ART As Cr Cu Ni Pb Zn Média
Solo Argiloso
25 -0,44 -0,88 -0,63 -0,77 -0,71 -0,90 -0,72
50 -0,42 -0,59 -0,75 -0,77 -0,63 -0,90 -0,68
75 -0,34 -0,78 -0,82 -0,83 -0,69 -1,27 -0,79
100 -0,25 -0,78 -0,68 -0,72 -0,67 -1,11 -0,70
Média -0,36 -0,76 -0,72 -0,77 -0,67 -1,04
Solo Franco Arenoso
25 -0,42 -0,64 -0,33 -0,51 -0,65 3,46
50 -0,57 -0,69 -0,83 -0,63 -0,74 3,18 -0,05
75 -0,31 -0,60 -0,49 -0,50 -0,58
100 -0,47 -0,64 -0,42 -0,57 -0,63
Média -0,44 -0,64 -0,51 -0,55 -0,65

Niveis de classificacdo do Igeo:

Praticamente Nao poluido para Moderadamente Moderadamente poluido
- - - para altamente poluido

nao poluido moderadamente poluido poluido
; Altamente para Extremamente
Altamente poluido - extremamente poluido poluido

O Er médio de cada metal pesado analisado apresentou a seguinte ordem
decrescente: As > Zn > Pb > Cu > Ni > Cr no solo argiloso ¢ Zn > As > Cu > Ni > Pb > Cr no
solo franco arenoso. No solo argiloso, todas as concentragdes de ART analisadas (25, 50, 75 ¢
100% de ART) apresentaram baixo risco ecologico, segundo classificagdo de RI proposta por
Hakanson (1980). Porém, no solo franco arenoso, o aumento da concentracao de ART na 4dgua
de irrigacao elevou o nivel de classificacao de risco ecologico, sendo que, os tratamentos
irrigados com 25, 50, 75 e 100% de ART apresentaram valores de RI classificados com risco
ecoldgico moderado, moderado, consideravel e muito alto, respectivamente (HAKANSON,

1980) (Tabela 6).
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Tabela 6. Efeito da concentragdo de dgua residuaria tratada (ART) no potencial risco ecologico

de poluicdo por metais em solo argiloso e solo franco arenoso.

Coeficiente de risco ecoldgico (Er)

ART As Cr Cu Ni Pb Zn RI
Solo Argiloso

Solo Franco Arenoso
194,03
135,66 7 161,22

Niveis de classificagdo do Er*:

- Baixo - Moderado Consideravel P Alto - Muito alto
Niveis de classificagdo do indice de risco ecoldgico potencial (RI)**:
[ ] Baixo Moderado I Consideravel B Muito alto

* Classificagdo segundo Hakanson (1980); e ** Classificagdo segundo Hakanson (1980) e
Wang et al. (2018).

5.3.3. Analise multivariada

Os resultados relatados acima mostram os efeitos de fatores experimentais em cada
metal separadamente. A andlise multivariada (andlise de correspondéncia candnica (CCA))
apresentada na Tabela 7 e Figura 3 permite integrar esses dados e avaliar qual dos metais
(consideradas simultaneamente) mais contribui para as diferencas entre os fatores
experimentais. A CCA indicou que as concentragdes dos seis metais (As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn)
foram reduzidas a duas varidveis candnicas (CV 1 e CV 2) que representam 97,83% da
variabilidade total dos dados: 91,11% para o primeiro (CV 1) e 6,72% para o segundo (CV 2)
(Tabela 7 e Figura 3).
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Tabela 7. Correlacdo de Pearson entre variaveis canonicas (CV 1 e CV 2) e todos os metais

analisados neste experimento.

As Cr Cu Ni Pb /n
CV1 -0,424 -0,453 -0,466 -0,473 -0,461 -0,989
CV2 -0,843 -0,844 -0,906 -0,920 -0,885 -0,306

Valores em negrito representam correlagdo significativa (r > 0,70 ou r <-0,70)

a. 15_—0— (CS)§=0,0331x - 3,6068 R*=0,79 b. 8 1—@— (CS)§=-0,0012¢+0,137x - 5,33 R*=0,78
_|=©=- (SLS)y=-0,1303x + 8,4676 R’=0,84 6= == (SLS)$ = 0,0002x" - 0,018 + 2,637 R>=0,86
X S 41
= 107~ X 4 o e —o——
= ~ S e e
()} ~ N}

-5 N - © o 04 .
> ~ ~ > _2_ o
O 0 ~ ~N_ 8 @)
L = . O 4 °
Qo ~ ) [)
Q ~ Q
172] 5 ~ ~ a -61
m - [
o -8
-10 ' : v : : -10 ' v ' ' '
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Concentragdo de agua residudria tratada (%) Concentragdo de agua residuaria tratada (%)

Figura 3. Efeito da concentracdo de dgua residudria tratada (ART) e dos solos argiloso (CS) e

franco arenoso (SLS) nos escores das variaveis candnicas CV 1 (a) e CV 2 (b).

O teor de Zn no solo foi o tnico metal que apresentou correlagdo significativa
negativa (r < - 0,70) com CV 1 (Tabela 7), o que demonstra maior nivel de influéncia do
aumento da concentracao de ART na agua de irrigacdo para esse elemento (Figura 3a). No solo
franco arenoso, o aumento da concentracdo de ART na agua de irrigacdo favoreceu
significativamente o aumento de teor de Zn no solo (Figura 3a), o que também foi observado
na analise univariada (Figura 1a) e nos indicadores CF (Tabela 1), PLI (Figura 2), Igeo (Tabela
2), Er e RI (Tabela 3).

Em relacao a CV 2, os teores de As, Cr, Cu, Ni e Pb no solo apresentaram correlacao
significativa negativa (r <-0,70) (Tabela 4), o que indica maior nivel de influéncia do aumento
da concentracdo de ART nessas variaveis (Figura 3b). Porém, na analise univariada, a aplicagdo
de niveis crescentes de ART na agua de irrigagdo promoveu o aumento significativo (p > 0,05)
apenas o teor de As no solo.

A ocorréncia de Cr, Cu, Ni e Pb no solo argiloso e franco arenoso pode ser atribuida
a presenca desses metais nas rochas de origem, uma vez que o teor desses elementos nos solos
foi inferior aos valores de referéncia (CF < 1; Tabela 1; Igeo < 0; Tabela 2). Além disso, esses

metais apresentam valores de Er classificados com risco ecologico potencial baixo
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(HAKANSON, 1980) (Tabela 3), reforcando a hipotese de que o uso de ART ndo contribui
para o acumulo de Cr, Cu, Ni e Pb nos solos independentemente da sua classificacdo textural
(CS e SLS). O aumento da concentracao de ART na agua de irrigagdo nao promoveu alteracoes
significativas nos teores desses metais no solo (Figura 1).

Em relagdo ao As, apesar dos valores de Igeo < 0, o uso de ART na irrigacao
favoreceu o actimulo desse metal no solo, pois todos os tratamentos que receberam ART,
mesmo na concentracdo mais baixa (25% de ART), apresentaram teor de As superior aos
valores de referéncia (CF > 1; Tabela 1) e o aumento da concentracdo de ART na agua de
irrigac@o contribuiu para o aumento do teor de As no solo (Figura 1).

Apesar deste estudo ter identificado teores de As no solo abaixo do limite
internacional (EWERS, 1991) e brasileiro (CONAMA, 2009) e valores de Er classificados com
risco ecoldgico potencial baixo (Tabela 3), se faz necessario analisar a absorcao desses
elementos pelas plantas para verificagdo dos niveis de biodisponibilidade e toxidade. A
absorc¢ao de As no solo depende do pH, capacidade de troca catidnica (CTC) e matéria organica
dos solo (BISSEN e FRIMMEL, 2003; OSCARSON et al, 1983) e diversos estudos
demonstram a influéncia da ART nesses parametros (AMAN et al., 2018; BEDBABIS et al.,
2015; JAHANY e REZAPOUR, 2020).

O aumento da concentracdo de ART na dgua de irrigagdo promoveu a elevagdo do
teor de Zn no solo franco arenoso (Figura 1), de modo que os indicadores de contaminagao
foram alterados significativamente. Os tratamentos irrigados com a menor concentracdo de
ART (25 %) apresentaram CF, Igeo e Er classificados como contamina¢do moderada, altamente
poluido e risco ecoldgico potencial alto, respectivamente, enquanto os tratamentos irrigados
com 100 % de ART apresentaram valores de CF, Igeo e Er classificados como contaminagao
muito alta, extremamente poluido e risco ecologico potencial muito alto, respectivamente
(Tabelas 1, 2 e 3). Esses resultados corroboram com outros estudos (JAHANY ¢ REZAPOUR,
2020; KUMAR et al., 2017), que também observaram a influéncia da 4gua residuaria no
acimulo de Zn em solos agricolas. Além disso, os resultados da analise de correspondéncia
candnica (Tabela 4 e Figura 3) reforcam o que foi observado na analise univariada e nos
indicadores de contaminagao (CF, Igeo e Er) em relagdo ao efeito da ART sobre o teor de Zn
no solo franco arenoso.

Apesar deste estudo ter identificado influéncia da concentracao de ART no aumento
do teor de Zn e As no solo, e indices de poluigdo elevados em relagdao ao teor de Zn em solo
franco arenoso, ¢ importante analisar a movimentacao desses metais no solo € sua absor¢ao

pelas plantas. O Zn ¢ um elemento quimico essencial para o metabolismo de animais e seres
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humanos (BARCELOUX e BARCELOUX, 1999; HU et al., 2020), por outro lado, o As ndo ¢
um elemento quimico essencial e pode ser toxico a animais e seres humanos mesmo quando
ingerido em baixas concentracdes (HU et al, 2020). Além disso, a matéria organica ¢ um
parametro presente em aguas residuaria e que influenciam a mobilidade e disponibilidade de
As e Zn no solo (BISSEN ¢ FRIMMEL, 2003; OSCARSON et al., 1983; ZHOU e HAYNES,
2010).

5.4.CONCLUSAO

O aumento da concentracao de agua residuaria tratada (ART) na agua de irrigagao
resultou em aumento do teor de Zn no solo franco arenoso. Esse aumento contribuiu com a
elevacao do risco ecologico e do nivel de contaminagdo e polui¢ao do solo franco arenoso,
conforme indicado pelo fator de contaminacdo (CF), indice de geoacumulacdao (Igeo) e
coeficiente de risco ecoldgico (Er).

O indice de carga de poluicao (PLI) e o risco ecoldgico potencial (RI) indicaram
existéncia de poluicdo e de risco ecologico associado ao uso de ART na irrigagdo, somente no
solo franco arenoso.

Apesar do As ndo ter apresentado indicadores de contaminagdo, polui¢do e risco
ecoldgico muito altos, ¢ importante a atencdo no acimulo desse elemento no solo, pois o
aumento da concentra¢ao de ART na agua de irrigagdo resultou em aumento do seu teor no solo

argiloso e no solo franco arenoso.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O descarte de adgua residudria no rio Vieira foi uma das principais causas para a
identificacdo contaminacao por metais na bacia, com destaque para o Cr e As nos sedimentos
de fundo; de As e Ni na agua captada para irrigacao agricola; de As, Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn no
solo irrigado; e de As e Zn em plantas forrageiras irrigadas com agua do rio Vieira.

O nivel de contaminagao da bacia do rio Vieira foi avaliado por meio de indicadores
de polui¢do e contaminagdo ambiental: fator de contaminagao (CF), indice de carga de poluicdo
(PLI), indice de geoacumulagdo (Igeo), analise de Cluster (CA), indice de risco ecoldgico
potencial (RI), coeficiente de risco ecoldgico (E:), fator de transferéncia (TF) e andlise de
componentes principais / andlise de fatores (PCA/FA). Esses parametros indicaram polui¢ao
antropogénica na bacia hidrografica do rio Vieira, sendo o descarte de efluentes no corpo d’agua
a causa mais provavel.

Uma alternativa avaliada neste trabalho para mitigar os impactos do descarte de
agua residudria no rio Vieira, foi a utilizacao de dgua residuéria tratada (ART) na irrigagcdo do
milheto, cultura destinada a alimentacdo de bovinos de leite e de corte, sendo a pecudria a
principal atividade rural da regido.

O uso da ART proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Montes Claros
aumentou a producdo de massa seca e a absor¢do de nutrientes nas plantas de milheto, devido
ao aumento da disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca catidnica e saturagdo por base
nos solos argiloso e franco arenoso. No entanto, no solo argiloso, a irrigacdo com ART nao
diluida resultou em uma reducdo significativa da massa seca de raizes, o que pode estar
associada a salinizac¢do e sodificacdo do solo, detectada no presente estudo.

O aumento da concentragdo de ART na agua de irrigagdo aumentou os teores de Na
nas plantas de milheto e no solo e da condutividade elétrica (CE), razao de adsorc¢ao de sodio
(RAS) e porcentagem de sodio trocavel (PST) nos solos, o que sdo indicativos de salinizagdo e
sodificagdo do solo devido ao uso de ART na irrigagdo. O uso de ART também contribuiu para
o acumulo de As e Zn no solo independentemente da classe textural.

Considerando que a ART contribuiu para o aumento da producao e absorcdo de
nutrientes do milheto, apesar de ter elevado também o teor de As e Zn e os indicadores de
salinizacdo e sodificagdo em ambos os solos (argiloso e franco arenoso); recomenda-se 0 uso
de concentragdes de 75 e 100% de ART na irrigagdo do solo argiloso e do solo franco arenoso,
respectivamente. Essa ¢ uma alternativa para redugdo da poluicao antropogénica na bacia do
rio Vieira e minimizar o uso de agua doce e fertilizante quimico na producao de milheto e

também de outras forrageiras de corte.
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8. ANEXOS
ANEXO 1

Material suplementar do Capitulo 2

Tabela S1. Condutividade elétrica (dS/m) e pH de amostras de 4gua do rio Vieira.
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Pontos S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

S8

CE (dS/m) 0,38 0,79 1,03 1,06 1,27 1,22 1,15
pH 7,5 8,5 8,1 7,5 6,8 4,5 7,8

1,13
8,1
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ANEXO 11

Material suplementar do Capitulo 4

Periodo de aplicacdo das diferentes concentracdes de Agua

Residuaria Tratada (ART) (0, 25, 50, 75 e 100%)
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Figura S1. Quantidade de 4gua usada na irrigacdo (mL vaso™') das plantas de milheto durante

0 experimento.
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ANEXO IV
Autorizagdo da Revista Ambiente e Agua para a inclusdo do manuscrito “Metais Pesados em
Solos e Plantas Forrageiras Irrigadas com Agua do Rio Vieira, Montes Claros, Brasil,

Contaminada com Efluentes de Esgoto” na Tese.

Revista Ambiente & Agua

An Interdisciplinary Journal of Applied Science

Autorizacao

Declaro a quem possa interessar que o manuscrito intitulado “Heavy metals in soils
and forage grasses irrigated with Vieira River water, Montes Claros, Brazil,
contaminated with sewage wastewater’ que tem como autores Matheus Mendes Reis,
Leonardo David Tuffi Santos, Ariovaldo José da Silva, Gevany Paulino de Pinho e
Leonardo Michel Rocha, publicado no Volume 15 Numero 2 de Margo-Abril de 2020,
esta autorizado a ser inserido na Tese de Doutorado na Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) do primeiro
autor (Matheus Mendes Reis). O manuscrito publicado pode ser acessado pelo cédigo
DOI hitp://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.2440.
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