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Resumen

La escasez de agua para uso urbano y la dependencia del riego para la produccion agricola
en zonas de rdpido crecimiento demogréfico, han contribuido a que a nivel internacional
aumente el interés en el reuso del agua. Existen riesgos para la salud debido a la presencia
de microorganismos y contaminantes como los metales pesados y mutagénicos; los
primeros impactan a corto plazo, debido a la contaminacion de alimentos que pueden
provocar, y los segundos impactan a largo plazo, contribuyendo a la salinizacion de suelos,
lo que detrimenta la productividad para eventualmente derivar en el abandono de terrenos.
El reuso del agua residual en la agricultura se ha convertido en una necesidad, la cual debe
ser considerada como una alternativa, aunque no ha sido evaluada en los aspectos de
contenido y migracion de contaminantes, en particular de metales pesados.

Algunos de los metales pesados pueden forman parte natural del suelo en cantidades que no
resultan tdxicas para los seres vivos; sin embargo, la industrializacion ha provocado un
aumento de la presencia de estos en las aguas residuales que se utilizan para riego, con el
consecuente riesgo para la salud humana y ambiental. El proceso de migracion vy fijacion de
contaminantes dentro de un sistema cerrado, dependera de la capacidad de absorcion por
parte de los subsistemas agua-suelo-planta, aplicacion de tasas de riego (concentracion del
contaminante), y de la persistencia y toxicidad de los contaminantes.

El estudio aqui presentado, evalla las tasas de migracion de metales pesados presentes en
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un agua de riego, a través del sistema agua-suelo-planta; la evaluacién se realiz6 con
material del distrito de riego 028-Tulancingo que recibe aguas residuales de origen

industrial, con presencia de Cobre, Manganeso y Zinc para diferentes grados de impacto.

Palabras clave: agua residual, suelo, planta.

Resumo

A escassez de agua para uso urbano e dependéncia de irrigacdo para a producao de culturas
em areas de rapido crescimento da populacdo, tém contribuido para o aumento do interesse
internacional na reutilizacdo da agua. Existem riscos para a saude devido a presenca de
microorganismos e contaminantes tais como metais pesados e mutagénico; o primeiro
impacto no curto prazo devido a contaminacdo de alimentos que podem causar, eo segundo
impacto a longo prazo, contribuindo para a salinizacdo do solo, que detrimenta
produtividade para, eventualmente, levar ao abandono das terras. A reutilizacdo de &guas
residuais na agricultura tornou-se uma necessidade, que deve ser considerada como uma
alternativa, mas ndo foi avaliada nas areas de contelido e a migracdo de contaminantes,
incluindo metais pesados.

Alguns dos metais pesados pode formar uma parte natural do solo em quantidades que nao
sdo toxicos para os seres humanos; No entanto, a industrializagdo causou um aumento na
presenca destes em aguas residuais usada na irrigacdo, com 0 consequente risco para a
salde humana e do meio ambiente. O processo de migracdo e fixacdo de contaminantes
dentro de um sistema fechado, dependem da capacidade de absorcédo por parte da agua sub-
solo-planta, as taxas de aplicagdo de irrigacdo (concentragdo de contaminante), e a
persisténcia e toxicidade contaminantes.

O estudo aqui apresentado, avalia as taxas de migracdo de metais pesados presentes na dgua
de irrigacdo através de sistema de agua-solo-planta; A avaliacdo foi feita com material de
irrigacdo Distrito 028-Tulancingo recebe as aguas residuais de inddstrias, com a presenca

de cobre, manganés e zinco para diferentes graus de impacto.

Palavras-chave: aguas residuais, solo, planta.
Fecha recepcion: Octubre 2014 Fecha aceptacion: Diciembre 2014
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Introducao

Agricultura e as zonas rurais do México foram significativamente impactados pela recente
implementacao de politicas agricolas. Enquanto as conquistas deste processo ter sido muito
benéfico para a economia como um todo, os resultados em termos de alcangar um maior

desenvolvimento rural tém sido inferiores as expectativas, realizada no inicio das reformas.

Mudangas no uso da terra, a pressdo urbana sobre terras agricolas e a auséncia de uma
gestdo adequada das bacias hidrogréaficas nas Gltimas décadas gerou um agravamento dos
problemas de erosdo, o desflorestamento e as inundagdes. Por outro lado, o
desenvolvimento econémico apresentado pelo pais, tem causado grande pressao sobre 0s
recursos naturais renovaveis, tendo sido diagnosticado com varios problemas, tais como o
solo ea agua e poluicdo do uso excessivo do mesmo, como resultado da superexploracéo;
situacdo que provoca sérios conflitos para diferentes tipos de usuarios dentro de bacias

hidrogréaficas.

A necessidade de proteger o ambiente de aumento dos niveis de polui¢do, adquiriu
importancia internacional; ONU através dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ONU, 2010) afirma que os objectivos 7 e 7,3 sdo “incorporar 0s principios do
desenvolvimento sustentavel nas politicas e programas nacionais e reverter a perda de
recursos ambientais, e reduzir . pela metade a propor¢do de pessoas sem acesso sustentavel
a agua potavel e ao saneamento basico, respectivamente "Estes sdo 0s objetivos mais
atrasados a nivel mundial, enquanto a nivel nacional tém enormes disparidades: enquanto
nos grandes centros urbanos Cidade do México e Guadalajara, 0 acesso a agua limpa é
quase 100%, dispersos comunidades rurais ndo exceda 35%. Este problema decorre da
efetiva disponibilidade de agua é reduzido em desequilibrios provocados pelo aumento da

demanda, a ineficiéncia e aumento dos niveis de polui¢do (Guzman et al., 2006).

O desequilibrio entre demanda e disponibilidade de dgua depende de trés coisas: a primeira
é a disponibilidade natural, que é a quantidade de &4gua da torneira e suscetivel dependendo

do clima e geografia; em segundo lugar, é o crescimento da populagéo, que envolve ndo s6
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0 aumento da popula¢do, mas também o aumento da procura de satisfacdo para a
populagéo, por isso requer mais alimentos, material de uso direto e indireto e servi¢os. Na
terceira parte ele tem aumentado significativamente o volume de agua € descarregada sem
tratamento em rios naturais e terras agricolas, e sdo o produto de descargas de aguas

residuais.

Tratamento e reutilizagdo da dgua desempenham um papel fundamental na administracéo e
gerenciamento deste recurso em todos os paises. Os tipos mais comuns sdo a reutilizacdo de
uso de agua tratada em atividades agricolas, industriais, de lazer e de recarga. Como para
recarga de aguas subterraneas em varios paises que tém realizado pesquisas para medir a
salde publica associados com agentes patogénicos, virus, impactos metais pesados e, em
geral, transporte de poluentes. Desde 1992, foram desenvolvidos os regulamentos para

controlar esta actividade (Arreguin et al., 2000).

Uma das alternativas para tentar resolver, em parte, a falta de agua, € a utilizacdo de aguas
residuais para irrigacdo agricola, gerada tanto pela populacdo urbana, como industrias.
Entretanto, poucos estudos relacionados com a qualidade da satde e da produtividade
agricola desses recursos hidricos. No México, hd pouca pesquisa sobre a utilizacdo de
nutrientes, avaliacdo da qualidade sanitaria em determinadas culturas, e as propriedades
fisicas e quimicas do solo devido a irrigagdo com aguas residuais (Rascon et al., 2005).

A &gua de irrigacdo uso de mé qualidade é cada vez mais comum na pratica do mundo,
porque é uma fonte barata para areas com padrdes de chuvas erraticas e a crescente

escassez de agua para irrigacdo (Sancha et al, 2005;. Rivera 2007 ).

A utilizacdo de aguas residuais para irrigacdo tem suas origens na construcdo de uma saida
de esgoto para o Vale do México. Em 1890 eles comegaram a usar essas dguas na regido de
Valle del Mezquital em Tula, Hidalgo, para irrigagéo por inundacéo de cereais, vegetais e
forragem como a alfafa. Ndo houve controle sanitario, até o surgimento do NOM 032 e 033
na versao de 1988. NOM Ecologica Norma Técnica 067 completaram o quadro
regulamentar, que agora esta incluido no NOM 001 / ECOL-196 (Siebe, 1994; Jimenez et
ai., 1996, Arreguin et ai, 2000;. Vivanco et ai, 2001) ..
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De acordo com as informacdes das organizagdes de bacias e os enderegos locais Conagua a
dezembro de 2011 estavam no pais em 2289 plantas opera¢do formal, com uma capacidade
instalada total de 137,1 m3 /s (De la Pena et al ., 2013). O fluxo recolhidos para 2011 foi
de 218 m3 /s, que foram tratados 117,9 m3 /s, esta € uma taxa de tratamento de 54,1% eo

resto é descarregado em corpos de agua de processo, antes limpo (Conagua, 2012).

O principal uso das aguas residuais no México é agricola. A area dedicada a agricultura no
México varia entre 20 e 25 milhdes de hectares, com uma area colhida de 18 a 22 milhdes
de hectares por ano (Conagua, 2006). A Tabela 1 apresenta a informacéo na area agricola
nacional é apresentado.

Tabla 1. Superficie agricola.

ha %

Superficie agricola nacional 31017 889.0

Superficie cosechada 18 575613.6 0.599
Superficie de temporal 16 209 962.2 0.523
Superficie de riego 5414 055.0 0.175

Superficie regada con agua

residual 280 000 0.009

Construccion propia, datos INEGI 2005.
No entanto, apesar da importancia da irrigacdo agricola e seu impacto potencial sobre a
salde humana e ambiental, ndo ha acompanhamento e avaliacdo dos impactos relacionados
com o uso de &guas servidas na agricultura, tais como: a salinizacdo do solo, poluicdo
superficiais e subterraneas, a fixacdo ea migra¢do de contaminantes em solos e plantas, e

seu potencial impacto sobre o0 consumo de alimentos pelo ser humano.

A exposicdo a estes poluentes é tipificado em trés formatos, de acordo com os efeitos na
satde humana: mutagénicas, toxicas e bioacumulativas (OPAS e regras da EPA, 2014);
provocando efeitos sobre a primeira cadeia de DNA, modificando as estruturas de
informacdo genética e, portanto, induzem a fragilidade individuos contra certas doengas ou

condi¢Bes ambientais. Este Gltimo refere-se a imediata ou dentro do tempo de vida do
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individuo exposto danos e modificar os tecidos e Orgdos; este Gltimo refere-se a

acumulacdo de elementos em certos tecidos de individuos, sob certas condicfes e as taxas

de efeitos adversos a saude, mas que excedeu os limites, idade ou condi¢cBes ambientais

desencadeiam uma serie de condicdes.

Danos Toéxico: efeitos degenerativos sobre atividades biologicas e tecidos no curto
prazo. Estes efeitos podem ser mitigados em condicdes de conducao especificas e
medicacgdo. Esse tipo de dano é evidente na popula¢do economicamente ativa, com
o tempo de 5 ou mais anos de trabalho, é enfatizado em idade reprodutiva para as
mulheres, e para o fim da fase de producdo em homens.

Bioacumulacgdo: Os elementos se acumulam em qualquer tecido passivamente; No
entanto, as condi¢cBes ambientais ou excedeu os limites efeitos ndo sao reversiveis
cadeia induzir efeitos degenerativos nos oOrgdos. Exemplos sdo a tuberculose
industrial, o que deteriora o tecido pulmonar e alteraces climaticas a temperaturas
mais baixas desencadear o quadro clinico. Eles identificam principalmente com a
populacdo em processo de retirada com a mudanca de habitos e processos de
deterioracdo constantes em salde. Em um outro espectro da populacdo, os homens
com 0s processos de trabalho degenerativas sdo derivados, por isso, é dificil
diferenciar.

Mutagénios: Os compostos sdo aqueles em que mutagénicos alta capacidade de
troca catidnica venha a modificar as cadeias proteicas de DNA, que, em primeira
instancia, ou substituir partes partidas da cadeia. A maioria das mutacdes pontuais
sdo de ordem, de modo que ndo ha manifestagdes poderosas do individuo. Os
principais efeitos estdo no nivel molecular, onde as pessoas mostram a
vulnerabilidade a certas condi¢des, condi¢cdes ambientais ou de condigdes cronicas.
O espectro da populagdo que é mais identificada em bebés e criangas em

desenvolvimento.

Actualmente, existem normas: NOM-001 ECOL-1996, NOM-127-SSA1-1994 e Lei
Nacional da Agua, que sdo responsaveis por colocar limites sobre as descargas de contelido

e tipo de poluentes; Estes padrdes sdo a primeira fronteira na protecgédo do ambiente e 0s

seres humanos no pais, no entanto, data da década de noventa, embora recentemente, em
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2006 e 2010 as revisdes incorporou uma série de novos conceitos sobre protecdo ambiental
eles ndo foram avaliadas de forma eficaz, como é a configuracdo e a migracdo dos metais
pesados.

Hoje sabemos que as rotas de migracdo de poluentes e os efeitos destes sdo mais extensa do
que se pensava anteriormente. Assim, descargas de aguas residuais pode atingir os seres
humanos por um) a irrigagdo agricola, b) o consumo direto de gado, ¢) uso do homem, mas

0s impactos sera determinada pela capacidade de absorcdo de cada elemento na cadeia
transmissao (figura 1).

. Absorben los contaminantes
suelo, raiz y planta

Leche
Descarga ‘ Came

ngreso Queso
contaminantes

wwwww

iAcul'Iem

Figura 1. Rotas de migracao de contaminantes.

A partir desta figura possiveis vias de migracdo de contaminantes sdo determinados a partir

da 4gua com a qual é revestida, de modo humano; A Figura 2 mostra as vias possiveis de
migragé&o.
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Figura 2. Caminho de migragdo de contaminantes da agua pelo homem.

Como mostrado, a rota € através de alimentos derivados de animais, como: carne e produtos
lacteos. Este Gltimo ndo é um acidente, de acordo com as regras que nds sabemos que 0
impacto dos metais pesados nos seres humanos quando os alimentos vegetais séo ingeridos
diretamente sdo claramente identificaveis, de modo que foi estabelecida como uma medida
de protecdo "s6 pode ser irrigada com aguas residuarias contendo metais pesados, plantas
destinadas ao consumo animal ".

Vocé precisa determinar os limiares de downloads no ambito dos novos contextos, tanto da
qualidade da &gua e do manejo da irrigacdo agricola, pois determinam as taxas de

contaminantes gue possam afetar os seres humanos.

MATERIAIS E METODOS

Para determinar a absorcdo e fixacdo de um contaminante através de um ecossistema, deve
entender-se; um ecossistema é o espaco formado por componentes bidticos e abidticos que
interagem para cumprir as funcdes vitais de reproducdo e acumulacgdo de biomassa; Quando
0 processo é estavel, diz-se estar em equilibrio. Para isso, 0 ecossistema € aberta para captar
a energia e materiais a partir de fontes externas (por exemplo, chuva e radiacdo solar).
Depois de fazer suas fungdes, jogd-primas transformadas e energia (Odum, 1992) no
exterior sob a forma de residuos. Ecossistemas naturais contidos dentro do suporte a partir
da entrada da biosfera solar, uma vez que ele tenha penetrado e tem sido utilizada pelo

sistema, flui para fora em forma de calor e outras formas processadas de matéria organica e
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de outros materiais. No ambiente, 0s produtos quimicos em causa varias vezes sem perder
sua utilidade; ciclos biogeoquimicos estdo fechados para os materiais, mas aberto a entrada
e poténcia de saida, onde a decomposicdo bioquimica dos materiais fornecidos para
transformar outros materiais reutilizacdo para outros elementos do ecossistema. No entanto,
a operacao de ciclo fechado esta ausente em sistemas humanos, uma vez que estas sdo
baseadas na ideia de disponibilidade de energia e recursos ilimitados, o volume ilimitado
também gerar residuos. Os residuos sdo definidos como os materiais e energias sdo de
qualidade inferior ou inutilizavel dentro do sistema, de modo que deve ser terceirizado, ou

seja, manter o equilibrio dos ecossistemas equilibrio interno ou naturalmente.

Equilibrio

Equilibrio é a valorizacio em termos de massa e / ou de energia; E a maneira como a taxa
de acumulagéo interna (fixacdo) de materiais / energia de um sistema fechado e as taxas de
terceirizacdo sdo determinados. Define-se como materiais poluentes estdo dispostos de tal

modo que:
AS 1-0
_— 0
At At
Onde:

As= sistema de acumulacao (fixacdo)
I= entrada para um equipamento de componente ou sistema.
O= A saida para um equipamento de componente ou sistema.

Para a avaliacdo de contaminantes na agua, que ¢ aplicada como rega do solo, tem-se:

ASSueio o [-0

At At

I = [CRiego]

0= [CRiego]

Vol. 4, Nim. 7 Enero - Junio 2015 CIBA



Revista Iberoamericana de las Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias ISSN 2007-9990

AS = Suelo = [Cinicial + Csuelo]
No caso de o fluxo de solo na base, tem-se:

ASpy; 1-0

At At

I =[Co] — [Csuelo]

O = [Chpianta]

AS = [Crar]

No caso de um fluxo a partir da raiz para a planta, temos:

ASPEanta o [-0

At At

I = [Co] = [CRaiz
0=0

AS = [CPIanta]
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De tal modo que o sistema esta descrito na Figura 3:

¥

Y
V
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\ A
I AA
. '\
ﬁ\ ///A-\ Absorben los

2 \vl \ contaminantes:
/ N\ //\\‘ « ’ suelo, raizy planta
/

Figura 3. Sistema de raiz dgua-solo-planta.

Nos casos em que é identificado que a entrada de contaminantes no sistema esta
contaminado agua, havera uma acumulacdo no solo), b), raiz ¢) planta, mas havera uma
migracdo de uma) a terra da agua, b) o solo como um resultado, c) a raiz da planta, sendo
este ultimo responsavel (entrada) o impacto na satude humana e animal.

A capacidade de troca de cations (CTC) é uma medida da quantidade de cations que podem
ser absorvidos ou detidos por um piso; em geral, quanto maior for a capacidade de permuta
catidnica, quanto maior for a capacidade do solo para fixar os metais. CIC é o fundamento
inicial: 85,1 mg/ L.

Materiais e métodos

Assim levantadas concentracdes de poluentes, classificados como metais pesados, Agua de
irrigacdo, do solo, da raiz, foram avaliados planta, e esse valor é definido como a taxa fixa,
tal que:

Taxa de contaminante = [C] Cu, MN, ZN ==-=-==mmmmmmmmmm oo - Equacéo 1

E a diferenca entre eles como taxa emigrou:

= Taxa de migragdo [IC] Cu, Mn, Zn - [Ci-1] Cu, Mn, Zn -------mm-mmmmmmmmmmmeeeee -
Equacdo 2

Um experimento foi estabelecida com as seguintes caracteristicas:
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1. O solo utilizado é de uma parcela localizada dentro do mddulo 1l em Tulancingo,
Hidalgo; um processo de selec¢éo do solo homogeneizagédo (peneirado 9,51 mm. e 2
mm-D10), e a determinacdo das caracteristicas estruturais e 0s conteudos de
nutrientes e poluentes foi realizada.

2. Uma concentracdo sistema de irrigacdo de 5 blocos com 4 repeti¢fes por caso, além
de um elemento branco ou testemunha foi estabelecida.

3. Uma colheita de forragem foi estabelecido, uma vez que é limitada a um consumo
de alfafa. Foram usadas alfafa sementes da variedade San Miguel, utilizados pelos
agricultores no Distrito de Irrigacdo 028.

4. Cinco gramas de sementes foram colocadas de maneira uniforme, posteriormente
regada com 150 ml de &gua trazidos periodicamente Mddulo Il residual Tulancingo.

A concentracdo das solucdes foi calculada com base nos limites estabelecidos pela NOM-
CCA / 032-ECOL / 1993, bem como duas concentracdes limites mais baixos, estes dois
superiores e uma testemunha. Ver Tabela 1.

Tabela 1. Concentracao de solucdes de metais pesados de acordo com a NOM-CCA / 032-
ECOL /19932.

Metal Limites inferiores Limites de acuerdo a Limites superiores
(mglL) alanorma lanorma alanorma

Cobre 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
Manganeso 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

Zinc 0.5 1 2.0 3 4

Cinco concentracdes de poluentes geradas trés solucdes de cobre, manganés e zinco
conhecidas foram preparadas com concentracGes de o padréo requerido para a preparacdo

dos volumes necessarios na irrigacao (Tabela 2).
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Tabela 2. constituida com mililitros regada por cada corte.

Tiempo 1 2 3 4 5

Cobre 80 240 560 1040 1680
Manganeso 80 240 560 1040 1680
Zinc 190 571 1333 2476 4000

Quatro irrigacdes com as concentracdes indicadas na Tabela 2, em intervalos de 14 dias e
cinco colecgdes de solo feita periodicamente dois meses. Apds o segundo més de plantio
comegou com a primeira colegdo de plantas. E interessante notar que o volume de irrigagéo,
tal como as concentracdes de metais pesados, ndo sdo homogéneos. A Tabela 3 mostra 0s

volumes de bloco de irrigacéo.

Tabela 3. mililitros regada acumulado para cada bloco (concentracéo).

Concentracién 1 2 3 4 5

Cobre 4 12 28 52 84

Manganeso 4 12 28 52 84

Zinc 9.5 28.6 66.7 123.8 200.0
RESULTADOS

Analisa em amostrainicial do solo

Testes em uma amostra de solo, no inicio da experiéncia foram os seguintes: Textura
Bouyoucus pelo método (método AS-09); pH (AS-2 método); A condutividade elétrica
(CE) com a forma de sais soluveis; salinidade (ions solUveis); e matéria organica (Método
Walkley e para trés), densidade aparente (DA) com o método do espécime, metais pesados
cobre, zinco e manganés (método DTPA); NO3, e (método de KCI (solo)) NH4; calcio,
magnésio, sodio e potassio (método de acetato de amonio), permutavel; fésforo (método de
Olsen); Boro (H-azometina) Metodologias retirado da NOM-021-RECNAT-2000 e Manual
de Van Reeuwijk. Os metais pesados foram determinadas usando a técnica de
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espectrometria de emissdo atdmica analisados em espectrometria de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), modelo Perkin ElImer Optima 5300DV.
A classificacdo inicial do solo é arenoso textural indica que os resultados da analise da

amostra sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Os resultados de testes iniciais sobre o solo.

Unidades
pH 7.87

de pH
CE dSm* 0.1168
D. A. grcm® 1.39
M.O % 0.57
NO; meq/L 0.011
NH,4 meq/L 0.446
Boro meq/L 0.029
Fosforo  meg/L 0.401
Cu meq/L 0.003
Zn meq/L 0.082
Mn meq/L 0.063
Fe meq/L 0.006

Bases intercambiables

Calcio meq/L 26.694
Magnesio meg/L 8.062
Potasio  meg/L 5.946
Sodio meq/L 1.847

O pH da amostra mediadamente inicial do solo é alcalina e teor de matéria organica €

baixa.
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Determinagéo das taxas de migracao

A determinacdo de metais pesados em diferentes amostras de solo e plantas de raiz para
diferentes blocos de rega (tempo), sdo descritos no NOM-021-RECNAT-2000, que
estabelece as especificagdes da fertilidade, salinidade e classificacdo solos. Da mesma
forma, as anélises foram realizadas por equipamentos de emissdo atdbmica, analisadas em
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Os

resultados sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Os dados obtidos.

ACUMULADOS DE | ACUMULADOS DE | ACUMULADOS DE

Cu Mn Zn

meq/I
TIEMPO ['Syelo [Raiz [Planta|Suelo [Raiz | Planta| Suelo | Raiz | Planta

0.008 |0.003|0.003 |0.240 |0.036|0.032 |0.010|0.013|0.009

0.016 |0.006|0.005 |0.517 |0.058|0.069 |0.024 |0.023|0.021

Concentracion 1 0.023 |0.011|0.007 |1.555|0.089|0.099 |0.0350.033|0.030

0.031 |0.017|0.009 [2.425|0.155|0.128 | 0.047 |0.044|0.039

0.049 |0.021]0.011 |3.836 |0.251|0.155 |0.057 | 0.058 | 0.050

0.005 |0.003|0.002 |0.217 |0.021|0.030 |0.006 |0.017 |0.009

0.010 |0.006 | 0.004 |0.609 |0.040|0.062 |0.014|0.033|0.019

Concentracion 2 0.016 |0.012|0.006 |1.932 |0.090|0.099 |0.022 |0.046|0.028

0.020 |0.017|0.008 |2.408 |0.132|0.125 |0.030 |0.056 | 0.038

gl Bl W[ N | O & W N B

0.033 |0.021]0.011 |3.424|0.199|0.150 |0.039 |0.067 | 0.049

0.006 |0.003|0.004 |0.221 |0.022|0.043 |0.009 |0.013|0.019

0.010 |0.006 |0.007 |0.287 |0.036|0.087 |0.018 |0.026|0.037

Concentracion 3 0.014 |0.010|0.010 |0.809 |0.064|0.128 |0.029 | 0.034 | 0.053

0.020 |0.014|0.013 |1.167 |0.126 | 0.167 |0.041 |0.044|0.067

gl Bl W N

0.029 |0.018|0.016 |2.019|0.185|0.201 |0.050 |0.055|0.087

=

0.004 |0.003|0.004 [0.194 |0.024|0.046 |0.005 |0.009|0.019

0.010 |0.006|0.007 |0.606 |0.039|0.093 |0.020 |0.019|0.038

Concentracion 4 0.015 |0.011]0.011 |2.546 |0.075|0.156 |0.042 |0.027 | 0.068

0.020 |0.015|0.014 [4.734|0.117|0.196 |0.070|0.039|0.088

gl b~ W N

0.032 |0.019|0.018 |6.026 |0.142|0.225 |0.087 | 0.051|0.105

=

0.006 |0.003|0.003 [0.452 |0.033|0.033 |0.016 |0.012|0.014

0.012 |0.005|0.006 |1.961 |0.047|0.075 |0.032|0.024|0.028

Concentracion 5 0.017 |0.009|0.011 |3.993|0.083|0.140 |0.062 |0.035|0.062

0.022 |0.015|0.014 |5.285|0.107 |0.170 |0.086 |0.044|0.077

gl b~ W[ DN

0.031 |0.020|0.018 |7.351|0.162|0.197 |0.105 | 0.059|0.096
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ANALISE E DISCUSSAO

A partir de la informacidn de las concentraciones de metales pesados por agua, suelo, raiz y
planta, tenemos que la acumulacion en cada uno por intervalo de tiempo se presenta en las
gréficas 1 (cobre), 2 (manganeso) y 3 (zinc).

Concentracién Cu 1 Concentracion Cu 2
005 0035
o

. £
g 004 g 0030
] 30025
E 3
g 0.03 £ 0020
g ——Suelo § ~——Suelo
£ 002 ——Ralz 50015 —Ralz
g Planta % 0010 Planta
2 ‘{
£001 8 0,005
Q 8

000 80000

o 1 > 3 4 s s 0 1 2 3 4 5 8
Tiempo Tiempo

Congcentracion Cu 3 Concentracion Cu 4
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0035

_ 0025 20030
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E 50025
£ 0020 2
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0.010 g
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Grafica 1. Concentraciones de Cu.
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Concentracion 1 de Mn
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Gréfica 3. Concentraciones de Zn.

No caso vertente os referidos representacdo grafica corresponde a equacdo 1; como
observado em todos os casos, existe um processo de acumulagdo de contaminantes,
independentemente do) o elemento (raizes do solo ou plantas), e b) a concentragdo do
contaminante. Para o caso particular do cobre, a capacidade de compreender é semelhante
tanto numeérica e funcional em todos os trés casos (planta-solo-raiz); no caso do manganés,
que esta fixado principalmente no chdo, enquanto que as raizes da planta e ter uma baixa
capacidade de retencdo. Finalmente, para o caso do zinco tem um comportamento
semelhante ao de cobre.

Para determinar taxas de migragéo a partir da equacdo 2 mostra a Figura 4.
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Gréfica 4. Concentraciones de Cu, Mny Zn.

Neste caso, mostra que o0 tempo para o cobre a medida que progride, é diminuir a
capacidade de reter o poluente no solo, até que atinge um ponto de estabilizacdo (assintota),
indicando que o solo foi saturada , ou seja: ja ndo tem mais capacidade de armazenamento.
Para a raiz, que se mantém constante ao longo do tempo, indicando que o contaminante nao
olha para a raiz, mas passa; para ver que ha uma planta que cresce em -muito capacidade de
retencdo de leve-, opcionalmente também atinge um valor assintotica.

Para manganés é de notar que existe uma capacidade de fixacdo periddica; Unico piso, a
raiz ea planta ndo funciona neste caso.

No caso do zinco, notamos que é o chdo que é novamente 0 mais activo na criagcdo do
contaminante: exibe um comportamento ascendente, permitindo inferir que ndo esta
saturado. Sobre o comportamento de raiz, notamos uma constante, 0 que indica que este
elemento ndo faz fixacdo comportamento poluente. Por ultimo, apresenta-se um
comportamento de primeira ascendente, indicando que esta a absorver, mas quando se trata

de um ponto de estabilizagéo indica que foi saturado.
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CONCLUSOES

Com este estudo foi possivel determinar as taxas de fixacdo de metais pesados de cobre,
manganés e zinco.

O processo de acumulagéo de poluentes em conformidade com a equacgéo [1] indica que 0
solo acumula a maior quantidade, em volume (retidos), como taxa; isso € explicado sob o
conceito de CIC, onde o valor limite da terra o experimento é 8525 meq / L. A partir de
uma acumulacéo linear de cations adicionados por irrigacGes sucessivas, temos um total de
6,14 mEq / L, muito mais baixos do que o ponto de satura¢do do solo, para que ele possa
continuar a absorver manganés e zinco. Um elemento adicional de o fendbmeno é que estes
dois elementos fazem parte dos chamados minerais terrestres, de modo que a sua
mobilidade no solo é mais "facil”. Em contrapartida, no caso do cobre, sendo uma molécula
muito mais densa e mais elevada do que a de terrestre disponibilidade cationicos minerais,
acidos gordos saturados mais rapidos.

Acumulacdo na raiz, como observado no grafico, nos trés casos, é constante e baixo para 0s
trés poluentes, indicando que a taxa de contaminante deixaram o chéo basta ir até a raiz em
sua migracdo para a planta.

No caso de acumulagdo na planta, vemos que em cobre e manganés comportamento
semelhante na raiz, e o zinco tem o maior acimulo na planta.

De acordo com a equacdo [2], em taxas de migracdo para os trés poluentes tém a raiz ea
planta tem uma capacidade finita e migracdo magnitude constante, ou seja, deixando entrar
uma quantidade constante de poluente, independentemente grau de concentracdo aplicada
na irrigacdo, e que € a fase de chdo que responde a esta varidvel, acumulando até a
saturacao.

Portanto, 0s riscos reais para a dgua com aguas residuais contendo metais pesados é o
prejuizo para o solo no caso de Mn, como na experiéncia excede 0s regulamentos de
32,7%. O piso, uma vez que atinge a saturacdo CIC =, vocé ndo consegue mais segurar
mais contaminantes e entrar em fase de salinizacdo e, se 0 excedente serd drenada por

escoamento superficial ou percolacéo profunda.
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Assim, no presente estudo, foi determinado que o impacto de rega de culturas com o esgoto

para o bem-estar humano é zero, mas em caso de impactos para 0 ambiente € grave, se

considerarmos que o piso é parte do meio, 0 seu saliniza¢do causa a perda parcial ou total

das terras agricolas e, por sua vez, que os impactos de perda de a comida e ambiente

econdmico do ser humano.
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