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RESUMO

SANTOS, L.F. Fertirrigagdo da cultivar de girassol H-251 com dilui¢cbes de &gua
produzida do petréleo tratada. 2022. 83p. Dissertacdo (Mestrado em Manejo de Solo e

Agua), Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoro, 2022.

Um dos grandes problemas ambientais da industria do petréleo e gas natural € a destinacdo dos
grandes volumes gerados de agua produzida. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo
estudar os efeitos da aplicacdo de diluicdes de agua produzida tratada nas caracteristicas
produtivas, morfométricas, nutricionais e fitoextratoras do girassol e nas caracteristicas
quimicas do solo. A agua produzida foi submetida, previamente, a tratamento por floculacéo e
decantagdo. O experimento foi realizado em casa de vegetagdo, montada no campus oeste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O modelo experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com cinco tratamentos e cinco repeticdes. Foram utilizados o0s seguintes
tratamentos: DO — 100 % de &gua subterranea (AS) e 0 % de agua produzida tratada (APT);
D25 — 75 % de AS e 25 % de APT; D50 — 50 % de AS e 50 % de APT; D75—-25% de AS e
75 % de APT; e D100 — 0 % de AS e 100 % de APT. A cultura do girassol (Heliantus annus,
cultivar H-251) foi cultivada em vasos de 32 L, preenchidos com brita (n° 0) em sua base e com
solo (Argissolo Vermelho Distrofico Tipico) proveniente da Fazenda Experimental Rafael
Fernandes, em Mossord. Aos 90 dias ap0s o transplantio foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0,0 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m. Para as caracteristicas quimicas do solo foi
montado um delineamento em blocos casualizados, porém no esquema fatorial 5x2, sendo cinco
diluicdes de APT e duas profundidades do solo (0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m), totalizando 50
unidades experimentais. Os efeitos dos tratamentos, no delineamento em blocos casualizados,
foram analisados para a produtividade, caracteristicas agronémicas, composicao quimica da
parte aérea (capitulo, caule e folhas) e das raizes, fatores de translocacdo e bioacumulagéo.
Esses dados foram submetidos a analise de variancia, teste de média e contrastes ortogonais. Ja
os dados de solo foram submetidos a analise de variancia, andlise de desdobramentos e
contrastes ortogonais para as duas profundidades. Os atributos do solo ndo foram afetados pelas
diluicbes de APT em comparacdo ao tratamento controle. Foi observada diferenca estatistica
entre as profundidades para CEes, K, Na, Mg, Fe, Mn, Zn e Cu, em pelo menos um dos
tratamentos, nos quais ocorreu reducdo dos teores da profundidade mais superficial para a mais
profunda, exceto para o Cu. Foi constatado aumento do didametro do caule e do capitulo em 77
% e 65 %, respectivamente, em seus valores maximos devido a aplicagdo de APT diluida. Na
analise nutricional da planta, houve efeito das dilui¢cbes apenas para 0 Zn nas folhas, e para o
Na nas raizes. A cultivar de girassol H-251 ndo translocou nenhum dos elementos estudados, e
bioacumulou Mn, Fe e Zn em seus tecidos. Considerando os efeitos no solo e na planta, a
diluicdo que melhor se adequa ao semiarido nordestino € a que recebeu 100 % de agua
produzida, visto que promoveu o0 menor aporte de Na no solo e ndo interferiu negativamente
nas caracteristicas agrondmicas e morfométricas do girassol.

Palavras-chave: Relso agricola, Residuo industrial, Heliantus annus, Qualidade do solo,
Desempenho agronémico.



ABSTRACT

SANTOS, L.F. Fertigation of sunflower cultivar H-251 with dilutions of treated produced
water from petroleum. 2022. 83p. Dissertation (Master in Soil and Water Management),

Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossord, 2022.

One of the major environmental problems of the oil and natural gas industry is the destination
of the large volumes of produced water generated. In this sense, this work aimed to study the
effects of applying dilutions of treated produced water on the productive, morphometric,
nutritional and phytoextractive characteristics of sunflower and on the chemical characteristics
of the soil. The produced water was previously submitted to treatment by flocculation and
decantation. The experiment was conducted in a greenhouse, set up in the west campus of the
Universidade Federal Rural do Semi-Arido. The experimental model used was a randomized
block design with five treatments and five repetitions. The following treatments were used: DO
- 100 % groundwater (AS) and 0 % treated produced water (APT); D25 - 75 % AS and 25 %
APT; D50 - 50 % AS and 50 % APT; D75 - 25 % AS and 75 % APT; and D100 - 0 % AS and
100 % APT. Sunflower (Heliantus annus, cultivar H-251) was grown in 32 L pots filled with
gravel (no. 0) at the base and soil (typical red distrofic Argissolo) from the Experimental Farm
Rafael Fernandes in Mossoro. At 90 days after transplanting, soil samples were collected from
0.0 to 0.10 m and 0.10 to 0.20 m depths. For the chemical characteristics of the soil, a
randomized block design was used, but in a 52 factorial scheme, with five APT dilutions and
two soil depths (0.0 to 0.10 m and 0.10 to 0.20 m), totaling 50 experimental units. The effects
of the treatments, in a randomized block design, were analyzed for yield, agronomic
characteristics, chemical composition of the aerial part (chapter, stem and leaves) and roots,
translocation and bioaccumulation factors. These data were submitted to variance analysis,
mean test, and orthogonal contrasts. The soil data were subjected to analysis of variance,
unfolded analysis and orthogonal contrasts for both depths. The soil attributes were not affected
by the APT dilutions compared to the control treatment. Statistical differences were observed
among depths for ECs, K, Na, Mg, Fe, Mn, Zn and Cu, in at least one of the treatments, in
which there was a reduction of the contents from the shallowest to the deepest depth, except for
Cu. An increase in the diameter of the stem and chapter was observed in 77 % and 65 %,
respectively, in their maximum values due to the application of diluted APT. In the plant
nutritional analysis, there was an effect of the dilutions only for Zn in the leaves, and for Na in
the roots. Sunflower cultivar H-251 did not translocate any of the elements studied, and
bioaccumulated Mn, Fe, and Zn in its tissues. Considering the effects in the soil and in the plant,
the dilution that best suits the semi-arid northeastern region is the one that received 100% of
produced water, since it promoted the lowest contribution of Na in the soil and did not interfere
negatively in the agronomic and morphometric characteristics of sunflower.

Key words: Agricultural reuse, Industrial waste, Heliantus annus, Soil quality, Agronomic
performance.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo é uma das principais fontes atuais de energia de origem fossil em todo o
mundo, o qual teve sua producdo aumentada com o passar do tempo, devido ao aumento da
demanda energética exigida pela sociedade (Hisham et al., 2019). Esse aumento de producéo
proporcionou o0 aumento de extracdo de &gua produzida, proveniente dos pocos de petréleo,
caracterizada por sua complexa composicéo e variedade de contaminantes altamente agressivos
ao meio ambiente (Leil et al., 2021).

A &4gua produzida contém compostos organicos e inorganicos naturais na forma de
solidos dissolvidos e suspensos, alta concentracdo de sais, bactérias, materiais radioativos de
ocorréncia natural, além de aditivos quimicos sintéticos de complexa composicao utilizados em
operacdes de poco (Sappington & Rifai, 2018). O descarte desse efluente, sem um tratamento
adequado, pode interferir na sustentabilidade ambiental. Dessa forma, o tratamento aplicado a
esse efluente deve adequar as substancias perigosas presentes nele, a limites aceitaveis para seu
descarte ou reutilizacdo (Olajire, 2020).

Uma alternativa atraente de destinacdo final para a gua produzida € a sua aplicacdo em
culturas agricolas em regibes atingidas pela escassez hidrica. Todavia, o cloreto de sodio
presente nesse efluente pode causar a dispersdao de argilas no solo, e 0 acimulo de metais
pesados pode ser nocivo ao desenvolvimento da cultura, tornando os frutos inapropriados para
0 consumo humano (Miller et al., 2020). Por isso, também se faz necessario um tratamento
prévio para a pratica de seu retso (Sedlacko et al., 2020). Ainda assim, recomenda-se que essa
aplicacdo de agua produzida seja realizada em culturas cujos produtos fornecam matéria-prima
para finalidades que ndo sejam o consumo humano direto (Costa, 2018).

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma espécie domesticada pertencente a familia
Asteraceae, de alta adaptabilidade, cultivada em varios paises por causa da sua variedade de
usos e aplicacGes e de sua importancia socioeconémica. O 6leo produzido das sementes dessa
planta pode, inclusive, servir de matéria-prima a industria energética através de sua conversao
em biodiesel (Simdes et al., 2020).

Essa cultura possui, ainda, caracteristicas agronémicas importantes como tolerancia as
temperaturas baixas e elevadas, e adaptacédo as condic¢des edafoclimaticas. Outras propriedades
como crescimento rapido, alta producdo de biomassa e bioacumulacdo de metais pesados,
fazem dessa planta uma das mais utilizadas na descontaminagdo ambiental (Al-Jobori &
Kadhim, 2019).

A fitoextracdo consiste na absorcdo de metais pesados, juntamente com agua e

nutrientes através das raizes das plantas. Apos absorvidos, os metais pesados séo precipitados
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e acumulados nas partes aéreas do vegetal (brotos, folhas, dentre outros) (Shah & Daverey,
2020). Esse processo € utilizado como técnica de fitorremediacdo de solos e de aguas
contaminados (Suman et al., 2018). As plantas utilizados nessa técnica precisam ter crescimento
répido, alta producéo de biomassa, vasto sistema radiculas e armazenar altos niveis de metais
pesados (Ashraf et al., 2019).

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo geral estudar os efeitos da aplicacéo de
diluicdes de dgua produzida tratada nas caracteristicas produtivas, morfomeétricas, nutricionais
e fitoextratoras do girassol, bem como nas caracteristicas quimicas do solo. Para tanto,
determinou-se os seguintes objetivos especificos: verificar a influéncia de diluicdes de agua
produzida do petroleo tratada nos atributos produtivos do girassol H-251; estudar os impactos
do uso de dilui¢Bes de dgua produzida do petrdleo tratada na alteracao de atributos quimicos do
solo; calcular a fitoextracdo de elementos quimicos pelo girassol H-251; e obter a diluicdo da
agua produzida do petrdleo tratada mais adequada ao cultivo do girassol H-251, nas condicBes

do semiérido potiguar.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Conceito, caracterizacao e potencialidades da agua produzida do petroleo

A agua produzida (AP) é o efluente elevado a superficie, juntamente com o petroleo
e/ou gés natural, em operacdes de extracdo, o qual € constituido pela agua presente na formacéo
(Agua conata) e pela agua que é injetada no reservatério para fins de recuperacdo de
hidrocarbonetos (Jiménez et al., 2019). O fluido extraido, inicialmente do poco, é submetido a
um pré-tratamento de separacdo 0leo-gas-agua em vasos de pressdo. Esse tratamento é baseado
na diferenca de densidade dos fluidos em seu interior, na aglutinacdo de particulas de 6leo, na
forca centrifuga e na mudanga brusca de velocidade e direcdo do fluxo. A &gua que sai desse
processo passa, ainda, pela desgaseificacdo e por um separador agua/leo e, posteriormente,
segue para destinacdo final (Thomas, 2004).

A presenca e a concentracdo dos componentes quimicos, na dgua produzida, variam
conforme a localizagdo do ponto de extracgdo, visto que diferentes locais do planeta diferem na
formacéo geoldgica, composicao do petroleo e do gas, condi¢bes operacionais, idade de poco
e aditivos quimicos utilizados (Echchelh et al., 2018). A composicdo deste efluente apresenta
alta complexidade incluindo 6leos, hidrocarbonetos e gases dissolvidos (principalmente sulfeto
de hidrogénio e dioxido de carbono), acidos organicos, fenois e metais pesados, além de tracos
de compostos quimicos (Olajire, 2020). A Tabela 1 apresenta os valores de atributos medidos
em aguas produzidas de varios paises.

Os cétions sddio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca*"), magnésio (Mg?"), bario (Ba?"),
estroncio (Sr?*), ferro (Fe?"), estdo presentes na AP geralmente na forma de cloretos,
carbonatos, hidrocarbonatos; e, também, os anions cloro (CI), sulfato (SO4%), carbonato (CO3s*
), bicarbonato (HCO?®"). Todas essas substancias influenciam nas propriedades quimicas da AP,
tais como capacidade tampdo e salinidade. Essa Ultima propriedade é, principalmente,
influenciada pelo sédio e cloretos dissolvidos, e em menor propor¢do pelo calcio, magnésio e
potassio, que, normalmente, surgem em menor concentracdo no efluente (Al-Ghouti et al.,
2019; Isek et al., 2018; Jiménez et al., 2018). Em geral, a AP apresenta teor de sais e ions
inorganicos igual ou maior ao da 4gua do mar, sendo abundante de ions cloreto e sodio. Por

consequéncia, sua densidade, também, é superior (Kabyl et al., 2020).
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Tabela 1 — Caracterizacao de aguas produzidas de pocos localizados no Brasil, Estados Unidos
(EUA), China, Nigéria, Iraque e Qatar.

Brasil

CE N R EUA China Nigéria Iraque Qatar
Atributo Unidade Figueredo ,, Miller Li et Zhang Menkiti, 2™ Atia et
. eschenfelder &
Stein et al. (2019) et al. (2015) et al al et al et © AKbar al.
(2014) (2020) (2016) (2016) (2017) (2018) (2019)
Filtracéo Osmose
rev.
Turbidez UNT 507 206
pH - 8,46 7,56 6,6 7,4 7,5 708 76 7,2 6,4
CE dSm?* 0,267 0,53 100 49 20,8 0,0122 1705 0,24
ST mg L* 3075
SDT mg L 35900 24357 5901 137800 310000
SST mg L 60 271 550 18,4 9435 21 6760
TOG mg L*! 25 32,1 600
DQO mg L* 3079 2832 10
COoT mg L*! 180 4320 74,9
Ca mgL? 6,4 4 169,87 1940 786 269 55 - 7840 10700
Mg mgL?! 25 7,1 65,76 1020 107 37,1 517 - 2352 2200
Na mgLt' 4248 1044 242,07 38150 10500 5553 932 61000
K mgL?t 274 15,6 47,62 67 23,8 1850
Cl mgL? 6282 85,8 687,47 58800 20800 8458 1155 107192 120000
Fe?* mg L*! 6,3 0,711
Fe mgL? 0,064 0,381 0,24 44 0,59 0,841
N mg L! 55 23,2
HCO;- mglL?!' 2141 878 1190 263
SO4* mg L* 99,4 368 26 3763 50
NOs*  mgL* 12,8 500
Br mg L! 1,62 227 0,69 710
Sr mg L* 39,94 48,8 179 319 1,38 750
Cu mgL? 0,001 0,001 0,018
Zn mgL?* 0,008 0,031 0,09 0,1 1,0 0,063
Mn mgL? 0,002 0,007 0,19 0,276
F mg L 1,63 4
Al mg L! 0,13 54 7,81 136
Cd ugLt <08 0,3 0,7
Cr ugL?t 36 0,5 200 11,1
As pgL? 21 <0,4 13,7
B pg Lt 3841 2845 440,00 28000 38600
Ba ugLt 1554 2572 840,00 200 2100 5500
Ag ug Lt <0,7 <0,7 24
Co ugLt <12 <1,2 0,89
Hg pgLt 02 0,4
Pb ugLt 57 6 52,5
Ni pgLt 57 1,9
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Na AP podem conter diversos metais, tais como ferro (Fe), cromo (Cr), bario (Ba),
niquel (Ni), zinco (Zn), dentre outros; sendo 0s metais mercurio (Hg), zinco, bario, manganés
(Mn) e ferro encontrados em maior concentracdo do que na agua do mar. Entretanto, a presenca
e as concentragdes desses elementos sdo influenciadas pelas caracteristicas e idade geoldgicas,
volume de &gua injetada no pogo e composicdo quimica (Al-Ghouti et al., 2019). Metais
pesados como mercurio, chumbo, niquel, prata, cromo e metaloides na forma de arsénio (As),
em diferentes concentracdes, também, podem estar presentes na AP (Isek et al., 2018).

Os metais s&o conhecidos por causar danos a saide humana e ao meio ambiente, sendo
alguns deles toxicos as plantas a partir de certas concentragdes. Esses elementos ndo sao
biodegradaveis, podendo interagir quimica e fisicamente com outros elementos de ocorréncia
natural e, assim, tém sua mobilidade alterada (Echchelh et al., 2018).

A composicao do petréleo, também, contribui para a complexidade da AP, visto que
apresenta uma ampla gama de compostos organicos recalcitrantes, tais como bezeno, tolueno,
etileno e xileno (BTEX), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), fenois, acidos
organicos, ceras, surfactantes e biocidas; apontados como os principais contaminantes da AP
(Olajire, 2020). Os BTEXs séo encontrados na AP em concentragdes consideradas elevadas,
sendo compostos facilmente perdidos para a atmosfera (Al-Ghouti et al., 2019).

Os HPAs sdo compostos organicos aromaticos constituidos somente por atomos de
carbono e hidrogénio, que tém por caracteristica a presenca de dois ou mais anéis aromaticos
em sua estrutura molecular (Meire et al., 2007). Também sdo considerados compostos
organicos persistentes (POPS) por causa do seu tempo de meia-vida e consequente distribuigdo
global. Dentre os mais de quinhentos tipos de HPAs, dezesseis sdo considerados prioritarios
pela US-EPA (United States Environmental Protection Agency) por causa dos seus efeitos
carcinogénicos e genotoxicos. A seguir a lista desses poluentes: acenafteno acenaftileno,
antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluo-ranteno, benzo(ghi)perileno,
benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoran-teno, fluoreno,
indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno e pireno (Nunes, 2018; US-EPA, 2007).

Em geral, os HPAs s&o pouco soliveis, caracteristica essa que diminui com 0 nimero
de anéis, e sua volatilidade diminui com o aumento peso molecular. HPAs de maior peso
molecular apresentam baixa pressdo de vapor, encontrando-se na forma solida ou adsorvidos
em particulas presentes na agua (suspensas ou sedimentos) ou no ar. Os de estrutura mais
simples, como o naftaleno, ttm maior volatilidade (Alves, 2018).

Os dleos dispersos séo goticulas de 6leo em suspensdo na AP, essas incluem HPAs e
alguns alquifenois, como fenois aquilados (Cs-Cg), menos sollveis em agua (Jiménez et al.,

2018). Vérios acidos organicos, também, estdo presentes no efluente, dos quais os principais



18

sdo os acidos monocarboxilicos e os dicarboxilicos de hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos
com baixo peso molecular (Al-Ghouti et al., 2019).

Além de sua complexidade, o volume de AP produzido, anualmente, é alarmante e
representa um dos grandes problemas causados pela industria do petréleo. Esse quadro se
configura em um grande desafio de gerenciamento para as empresas do setor, visto que o
efluente necessita de tratamento e descarte adequados devido a toxicidade dos compostos
presentes no mesmo, pois ha grande potencial de causar danos ambientais (Assuncao et al.,
2018).

No ano de 2020, o volume de AP, no Brasil, foi de 194 milhdes de m?, correspondendo
a uma razdo agua/éleo de 1,13/1. No Rio Grande do Norte, no mesmo ano, o volume de AP foi
de 57 milhdes de m?, resultando em uma razao agua 6leo igual a 28/1, segundo a base de dados
da ANP (2021). Essa diferenga entre a razdo agua/6leo nacional e a estadual se deve aos campos
mais maduros estarem presentes no estado.

Para Scalon et al. (2020) a abordagem mais Obvia para a reutilizacdo ou reciclagem da
AP é utiliza-la em operac6es de fraturamento hidraulico. Essa pratica é facilitada devido ao
avanco da quimica de fluidos de fraturamento. Echchelh et al. (2021) argumenta que essa
técnica é utilizada em todo mundo, porém, a mesma é considerada economicamente cara. Além
disso, quando aplicada em pocos profundos, a AP pode causar danos ambientais como
contaminacdo de aguas subterraneas e sismicidade induzida.

Em geral, a maior parte do volume de AP gerado no mundo em instala¢fes onshore é
reinjetado no solo como descarte ou para recuperacdo de 6leo. J& em instalacbes offshore, a
pratica € descarregar o efluente no mar (Jiménez, 2018). Para fins de reinjecdo em reservatorio,
os teores de 6leos e graxas e sélidos suspensos limitam o uso da AP devido esses contaminantes
promoverem obstrucBes no sistema de producdo e reduzir sua eficiéncia de injecdo de agua
(Weschenfelder et al., 2015).

As préticas adotados no Brasil para disposicdo final da AP sdo: a reinje¢cdo em pocos
para aprimoramento de producdo de hidrocarbonetos ou em pocos de descarte (producéo
onshore), e lancamento no mar (producdo offshore). Ja nos Estados Unidos, o efluente da
industria petrolifera tem como destinacdo final a recarga de aguas subterraneas, descarte em
aguas superficiais, reuso na irrigacao, uso em cidades, na industria e no faturamento hidraulico
(Scanlon et al, 2020).

A AP tratada pode ser reutilizada para irrigagdo de culturas agricolas, desde que nao
sejam para o consumo humano direto (Weber et al., 2017). Nos ultimos anos, devido a sua
grande magnitude de producdo anual, a AP foi estudada como alternativa na irrigagdo de

culturas agricolas em regides de clima arido e semiarido (Dolan, 2018; Crisdéstomo et al., 2016;
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Criséstomo et al., 2018; Costa et al., 2019; Costa et al., 2020; Miller et al., 2020; Pica et al.,
2017; Weber et al., 2017).

As grandes limitacdes do uso da AP na irrigacdo agricola é o seu teor muito elevado de
sais, sodio, ions alcalinos e metais pesados, que muitas vezes ultrapassam os limites
recomendados pela FAO (Ayers & Westcot, 1985) para agua de irrigacdo. A salinidade da AP
prejudica a fertilidade do solo quando sua sodicidade é elevada, 0 que causa o efeito de

diminuicdo de permeabilidade e da infiltracdo de agua no solo (Echchelh et al., 2021).
2.2 Principais técnicas de tratamento da dgua produzida

Antes de seu descarte, a AP precisa ser tratada, visto que sua alta concentracéo de 6leos
e graxas e sais alteram a qualidade das dguas subterraneas, podendo expor ao risco a salde dos
seres vivos, além de poder causar incrustacdes, obstrucdes e corrosao em sistemas de producéo
(Souza et al., 2020). A escolha do tipo de tratamento depende de fatores como constituintes da
AP, localizacdo do campo de producdo petrdleo e/ou gas, e das normas ambientais vigentes no
pais onde a producao esta ocorrendo (Echchelh et al.,2018).

A disposicdo final da AP determina o tipo e a extensdo do tratamento. Nas atividades
de producdo de petréleo e gas em terra as instalagdes de tratamento sdo projetadas para remover,
principalmente, 6leos e graxas dispersos e sélidos suspensos a fim de evitar obstrugdes em tubos
e danos as bombas. Em plataformas maritimas, o tratamento da AP visa, principalmente, a
reducdo de 0Oleos e graxas a niveis adequados para mitigacdo de impactos ambientais na fauna
e flora aquatica (Jiménez et al., 2018).

Em geral, os sistemas de tratamento demandam varias unidades individuais, nas quais
ocorrem processos unitarios distintos para remocdo de elementos indesejaveis que ndo podem
ser removidos apenas com um Unico tratamento. O tratamento pode ampliar as opcdes de
gerenciamento da AP, incluindo o redso na agricultura e inddstria. A escolha de um sistema de
tratamento para a AP é desafiadora, porquanto, este deve remover a maioria dos contaminantes
presentes. Normalmente, escolhe-se a técnica mais econdmica, a qual depende de fatores como
qualidade do afluente, preco da energia elétrica, capacidade da planta, qualidade pretendida do
efluente tratado (Al-Ghouti et al., 2019). A seguir sdo listados as principais técnicas de
tratamento da AP, divididas em dois grupos: os tratamentos convencionais (Separacdo
gravitacional, flotacdo, hidrociclones e filtracdo); e os tratamentos ndo convencionais
(tratamentos quimicos, tratamento bioldgico, por membrana e adsorgéo).

A separacdo gravitacional tem por caracteristicas ser mais adaptavel, de baixo custo e
mais simples, dentre as técnicas de tratamento. Além disso, permite a utilizacdo de compostos

quimicos e outras tecnologias para otimizacao da remogéo de poluentes (Liu et al., 2021). Seu
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principio de funcionamento é a diferenca de densidade entre a fase continua de &gua e as
goticulas de dleo, que ascendem a superficie do efluente devido a forca de empuxo exercida
sobre as mesmas (Stewart & Arnold, 2011). Nos campos de petroleo, separadores do tipo API
(American Petroleum Institute) sdo utilizados para remogé&o de 6leo e fragdes mais leves da AP
(Olajire, 2020).

A flotacdo consiste na formacdo de microbolhas dentro da cdmara flotadora, que dao
origem a agregados, que, por sua vez, sdo carregados a superficie do fluido. Esse tratamento
pode ser feito de duas formas principais, a saber: flotacdo natural ou gravitacional, que é um
procedimento classico; e flotacéo por ar ou gas induzido (Brasil, 2014). A técnica de flotacédo é
empregada na remocao de sélidos suspensos, fibras, solidos de baixa densidade e éleo. Trés
processos ocorrem dentro da flotacdo: a geracdo de bolhas; a formacgédo de aglomerados pelo
contato e fixacao das bolhas, goticulas de 6leo e solidos suspensos; e a ascensao dos flocos por
diferenca de densidade. Essa técnica é vastamente utilizada no tratamento de AP em unidades
de tratamento onshore (Liu et al., 2021).

Os ciclones sdo equipamentos que reduzem ou aumentam a concentracdo dispersa de
uma fase em um efluente, sejam agregados, particulas, goticulas, entre outros. Para tanto, esses
equipamentos utilizam a aceleracédo centrifuga (Jiménez et al., 2018). No tratamento da AP, os
hidrociclones agem como separadores de solidos e éleos em uma corrente de efluente, e sdo
baseados na diferenca de densidades desses materiais. Em geral, possuem uma secdo cilindrica
em sua extremidade superior, em que o fluido entra tangenciando suas paredes; e uma se¢do
cbnica, cujo angulo é determinante para o desempenho e capacidade de separacdo desse
equipamento (Nasiri & Jafari, 2016). A forma cbnica do hidrociclone e o diferencial depressédo
gerado entre as paredes e o centro provocam fluxos em direcGes opostas para a fase oleosa
(rejeito) e a salmoura (fase mais densa), sendo essa ultima removida no topo do equipamento
(Brasil et al., 2014).

A filtracdo ocorre pela infiltracdo de agua ou efluente por um meio filtrante, geralmente
areia, podendo ser classificada em: filtracdo lenta e filtracdo rapida. Na filtracdo rapida, o filtro
de areia fica localizado apds as unidades de coagulagéo e flotacdo, sendo assim classificado
como tratamento terciario (Yogafanny et al., 2019). Em unidades de producdo de petrdleo
offshore, a filtracdo &, principalmente, utilizada para remocéo de sélidos soluveis e 6leo da AP,
utilizando-se uma variedade de materiais como meio filtrante incluindo casca de noz, bolas de
fibra, particulas de ceramicas e areia de quartzo (Liu et al., 2021).

Os tratamentos quimicos por oxidacdo consistem no uso de agentes quimicos para
oxidacéo de poluentes organicos (0leo e gas) presentes na AP em compostos menos danosos,

por exemplo, CO2 e H20O. Normalmente é utilizado o oxigénio puro, ozénio, peréxido de
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hidrogénio, entre outros, ou uma combinacdo desses (Olajire, 2020). Tratamentos como
floculacéo e coagulacdo sdo utilizados para remover goticulas e coloides de 6leo dispersos no
efluente, porém essas técnicas ndo removem materiais dissolvidos (Nasiri & Jafari, 2016).
Dentre as demais técnicas quimicas pode-se mencionar: troca idnica, tecnologia de extracdo de
polimero macroporoso, liquidos ibnicos a temperatura ambiente, demulsificante (Jiménez et al.,
2018).

Existe também o tratamento eletroquimico, que, embora raramente seja utilizado no
tratamento de AP, é apontado como um tratamento promissor para trata-la, tendo em vista
vantagens como: baixo custo, tecnologia verde, ndo faz uso de quimicos adicionais e ndo produz
residuos secundarios (Al-Ghouti et al., 2019).

O tratamento biologico tem capacidade para remoc¢do de matéria organica, nutrientes,
metais e tracos de contaminantes organicos, podendo operar, inclusive, em condi¢fes extremas
de temperatura, pH ou salinidade. As técnicas de tratamento bioldgico incluem: filme fixo,
biorreatores de membrana, pantanos e lagoas, tratamento de lodo ativado, tratamento anaerobio
e tratamento bioeletroquimico (Camarillo & Stringfellow, 2018). Nesse método de tratamento
0s micro-organismos transformam a matéria organica presente no efluente em compostos mais
simples, gerando uma biomassa para remogdo por decantacdo (Olajire, 2020). Na industria, 0
tratamento biol6gico mais utilizado é o lodo ativado, sendo considerado o mais confiavel e mais
eficaz dentre as demais técnicas de tratamento bioldgico (Kabyl et al., 2020).

A filtracdo por membranas é um método de tratamento que fraciona e separa,
seletivamente, os componentes de um fluido que passa por uma estrutura porosa (membrana).
Esse processo se caracteriza pela forca aplicada sobre o fluido e pelo tamanho dos poros da
membrana (Zolghadr et al., 2021). Os processos de filtracdo por membrana podem ser
classificados de acordo o diametro dos poros: microfiltracdo (50-500 nm), ultrafiltracdo (2-50
nm), nanofiltracéo (0,6-2 nm) e osmose reversa (0,3-0,6 nm). Essa técnica apresenta mecanismo
de funcionamento semelhantes ao tratamento por filtracdo simples. Além da filtracdo, as
membranas promovem o0s processos de adesdo e coalescéncia (Liu et al., 2021). Suas aplicacbes
vao desde dessalinizacdo da 4gua do mar ao tratamento de efluentes de industrias alimenticia,
de couro e petroleo (Dickhout et al., 2017).

A adsorcao consiste em um processo em que um meio poroso solido (adsorvente), de
grande area superficial, é submetido a passagem de um soluto (adsorbato) em seu interior, no
qual forgas de atragcdo atuam na associagédo dessas duas fases (Yousef et al., 2020). A remogéo
dos contaminantes ocorre pela transferéncia de massa do adsorbato para o adsorvente

(Carvalho, 2016b). O tratamento de efluentes por adsorcdo é considerado um dos melhores
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métodos devido a sua capacidade de reduzir os teores de contaminantes a valores muito baixos
(Al-Ghouti et al., 2019).

Para Yousef et al. (2020) a adsorcdo é a melhor abordagem para lidar com os grandes
volumes gerados de AP, podendo remover de forma mais econdmica uma variedade de
contaminantes, que opera em baixas concentracBes, em menor tempo e menor custo
comparando-se com outras metodologias de tratamento. Produtos quimicos séo dispensaveis
nesse método de tratamento; no entanto, podem ser necessarios na recuperacao do adsorvente.,
Uma variedade de materiais se apresentam como material adsorvente, dentre eles estdo as
argilas organicas, a quitosana e o carvao ativado (Nasiri & Jafari, 2016). O carvdo ativado se
destaca nesse tipo de tratamento, sendo o material mais utilizado por causa de suas
caracteristicas: alta reatividade superficial, alto poder de adsorcdo, extensa area superficial e
estrutura microporosa. Quando utilizado, tem potencial de remover cadmio, mercurio, matéria
orgénica, BTEXSs e organicos sintéticos (Al-Ghouti et al., 2019).

Devido ao custo elevado do carvdo ativado, varios materiais bioadsorventes,
provenientes de rejeitos agricolas, sdo estudados com o objetivo de baratear essa técnica. Dentre
0s materiais estdo o bagaco de cana-de-agucar (Tejada-Tovar et al., 2020), a fibra de coco (Asim
et al., 2020), a casca de banana (Santana et al., 2020), casca de palmiste (Baby et al., 2019),
casca de amendoim (Abdelfattah et al., 2016) e cinzas de casca de arroz (Farias et al., 2019).
Yousef et al. (2020) relataram, em recente pesquisa, 0S seguintes materiais bioadsorventes
utilizados no tratamento de AP: cova de data ativada, sementes de tdmara, casca de coco,
biochar de casca de abacaxi, casca de romé, casca de arroz e biochar da mesma e biochar de
palha de trigo.

As cinzas de casca de arroz (CCA) sdo compostas, principalmente, por Si e C,
apresentando grande area superficial especifica, alto grau de porosidade e boas propriedades
adsortivas, se mostrando uma alternativa eficaz na substituicdo do carvao ativado em processos
de adsorcdo (Liu et al., 2016). A média dos valores de propor¢des da composi¢do quimica da
CCA citados por Liu et al. (2016) séo: SiO2 (89,7 %), Al203 (0,4 %), Fe>03 (0,5 %), CaO (0,8
%), MgO (0,4 %), Na20 (0,7) e K20 (2,5 %).

Assim como o tratamento, a diluicdo de &gua produzida também pode minimizar os
efeitos de seus contaminantes no solo e na planta. No trabalho de Costa et al. (2020) néo foi
observado efeito de contaminacgdo de oito metais pesados no solo irrigado com AP tratada e
diluida, cultivado com palma forrageira. Sedlacko et al. (2020) observou que as plantas de trigo
e girassol conseguiram completar seus ciclos de vida sendo irrigadas com diluicbes menores de
AP, e ndo foram identificadas concentracBes de metais no solo acima dos limites estabelecidos.

Costa et al. (2019) ndo observaram efeito de salinizagdo do solo por dilui¢cdes de AP.
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2.3 Legislagdes voltadas para a disposi¢ao final e aproveitamento de 4gua produzida

A AP representa um dos maiores fluxos de agua residudria gerados na indudstria do
petrdleo e gas (Dickhout et al., 2017). Além disso, 0 gerenciamento desses residuos liquidos é
um grande desafio por causa dos potenciais impactos ambientais e dos custos elevados
envolvidos (Jiménez et al., 2018). Como alternativa a destinagdo deste efluente tem-se: i)
reinjecdo no pogo em que o petroleo foi extraido ou mesmo em outros reservatorios; ii)
lancamento no ambiente, apds tratamento para se enquadrar nos padrdes estabelecidos pela
legislacdo; iii) reutilizacdo no processo de recuperacdo de petrdleo e gés; iv) ser utilizada na
irrigacdo, na restauracdo de areas vegetadas, na producdo animal e para abastecimento,
recebendo, anteriormente, o devido tratamento (Criséstomo et al., 2016).

Em termos de legislacdo, apenas uma resolucdo nacional trata diretamente do descarte
da AP especificamente, a saber, a resolugdo CONAMA n°393/2007, que dispbe sobre o
descarte continuo de 4gua de producdo em plataformas maritimas. As resolucbes CONAMA n°
357/2005 (Brasil, 2005), 430/2011 (Brasil, 2011b), 420/2009 (Brasil, 2009) e a portaria
422/2011 (Brasil, 2011a), tratam da destinacdo final de efluentes em corpos receptores de
maneira geral.

A resolucdo CONAMA n°393/2007 veta o langamento de 4gua produzida em um raio
inferior a 10 km de unidades de conservacdo e 5 km de areas ecologicamente sensiveis.
Determina, também, que as empresas responsaveis facam analises semestrais da AP a ser
langada quanto aos seguintes parametros: arsénio, bario, cAdmio, cromo, cobre, ferro, mercurio,
manganés, niquel, chumbo, vanadio, zinco, radio-226 e radio-228, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos - HPA, benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos - BTEX, fenois, hidrocarbonetos
totais de petréleo — HTP (através de perfil cromatogréafico), carbono organico total - COT, pH,
salinidade, temperatura, nitrogénio amoniacal total e teor de 6leos graxas (BRASIL, 2007).
Destaca-se, ainda, 0s seguintes artigos desta resolucéo:

- Art. 4° A 4gua produzida somente podera ser lancada, direta ou indiretamente, no mar
desde que obedeca as condi¢des, padrbes e exigéncias dispostos nesta Resolucéo e ndo acarrete
ao mar, no entorno do ponto de langamento, caracteristicas diversas da classe de enquadramento
para a area definida, com excecéo da zona de mistura. Para efeito desta Resolucéo, a zona de
mistura esta limitada a um raio de 500 m do ponto de descarte.

- Art. 5° O descarte de agua produzida deverd obedecer a concentracdo média aritmética

simples mensal de dleos e graxas de até 29 mgL™, com valor maximo diario de 42 mg L.
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§ 1° A industria petrolifera devera apresentar ao Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA, no prazo de um ano, proposta de metas de reducdo do teor de 0leos e graxas no
descarte de agua produzida.

A resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) aborda a classificagdo dos corpos de
agua, diretrizes ambientais para o enquadramento dos mesmos e estabelece padrfes para o
lancamento de efluentes. Essa norma teve o capitulo IV, que trata das condi¢bes padrdes para
lancamento em corpos hidricos, revogado pela resolucdo CONAMA n° 430/2011, que
estabelece limites para os atributos dos efluentes a serem langados em corpos receptores. Os
parametros e seus respectivos limites sdo: 6leos minerais (até 20 mg L), bario (até 5,0 mg L
1, benzeno (até 1,2 mg L), estilbenzeno (0,84 mg L), fenois totais (< 0,5 mg L), tolueno (<
1,2 mg L) e xileno (< 1,6 mg L) (Brasil, 2011b). Esses valores podem ser utilizados como
parametros para a &gua produzida a respeito de seu langamento em corpos hidricos.

A resolucdo CONAMA n° 420/2009 trata sobre valores orientadores da qualidade do
solo e de aguas subterraneas, quanto a presenca de substancias quimicas, e estabelece diretrizes
para 0 gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em decorréncia
de atividades antropicas (Brasil, 2009). A resolu¢do determina que o solo deve ser protegido de
maneira preventiva, para garantir sua funcionalidade, ou de maneira corretiva, de forma a
restaurar ou recuperar sua qualidade de acordo com seus usos previstos. A Tabela 2 mostra 0s
valores orientadores para langcamento de residuos no solo ou em agua subterranea. Destaca-se,
também, nesta resolucao:

- O Art. 22°, no qual o gerenciamento de &reas contaminadas devera conter
procedimentos e acdes voltadas ao atendimento dos seguintes objetivos: a) Eliminar o perigo
ou reduzir o risco a saude humana; b) Eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente; c)
Evitar danos aos demais bens a proteger; d) evitar danos ao bem estar publico durante a
execucdo de acdes para reabilitacdo; e e) Possibilitar o uso declarado ou futuro da éarea,
observando o planejamento de uso e ocupacéo do solo.

A Portaria n® 422/2011 aborda os procedimentos para o licenciamento ambiental federal
de atividades e empreendimentos de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural em
ambiente marinho e em zona de transi¢do terra-mar. Foi criada com o objetivo de unificar as
regulamentacdes existentes referentes ao mesmo tema. Essa portaria, também, abrange
atividades e empreendimentos realizados com tecnologias similares aquelas utilizadas na
exploracdo petrolifera para fins cientificos e de planejamento (Brasil, 2011a).

Pode-se citar, ainda, a chamada Lei do Petroleo, Lei 9478/1997, que dispde sobre a
politica energética nacional, as atividades relativas ao monopolio do petrdleo, institui o

Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) e da outras
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providéncias. Essa lei estabelece os objetivos da Politica Energética Nacional, implanta a ANP

(atual Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) como 6rgao regulador da

industria do petroleo e estabelece as atribuicdes do Concelho Nacional de Politicas Energéticas

(Brasil, 1997).

Tabela 2 — Valores orientadores para solo e aguas subterraneas.

Substancias Solo (mg kg* de peso seco)

Agua Subterranea (ug L)

Prevencdo Investigacdo em areas agricolas

Investigacdo

Inorgénicos

Aluminio - - 3.500
Arsénio 15 35 10
Bario 150 300 700
Boro - - 500
Cadmio 1,3 3 5
Chumbo 72 180 10
Cobalto 25 35 70
Cobre 60 200 2.000
Cromo 75 150 50
Ferro - - 2.450
Manganés - - 400
Mercurio 0,5 12 1
Molibdénio 30 50 70
Niquel 30 70 20
Nitrato (como N) - - 10.000
Prata 2 25 50
Selénio 5 - 10
Vanadio - - -
Zinco 300 450 1.050
Hidrocarbonetos aromaticos volateis

Benzeno 0,03 0,06 5
Estireno 0,2 15 20
Etilbenzeno 6,2 35 300
Tolueno 0,14 30 700
Xilenos 0,13 25 500
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Antraceno 0,039 -
Benzo (a)antraceno 0,025 9 1,75
Benzo (K)fluoranteno 0,38 - -
Benzo (g,h,i) perileno 0,57 - -
Benzo (a) pireno 0,052 0,4 0,7
Criseno 8,1 - -
Dibenzo (a,h) antraceno 0,08 0,15 0,18
Fenantreno 3,3 15 140
Indeno (1,2,3-c,d) 0,031 2 0,17
Naftaleno 0,12 30 140

Fonte: Adaptado de Brasil (2009).
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Embora a Lei do Petréleo tenha sofrido diversas alteragdes, em seus dispositivos, pela
Lei 12.351/2010, sancionada ap0s a descoberta do pré-sal, os deveres do setor de petroleo e
gas, quanto a protecdo do meio ambiente, ndo sofreram alteracdes (Brasil, 2010).

Nos Estados Unidos (EUA), a Lei Clean Water estabelece a ilegalidade do descarte de
poluentes em aguas no pais. Para que essa a¢do seja aceita pela lei as entidades, que necessitam
realizar o descarte, precisam ter uma licenca do National Pollutant Discharge Elimination
System (Sistema Nacional de Eliminacdo de Descargas de Poluentes). Essa licenca especifica
limites aos seguintes pardmetros: condutividade elétrica (7500 uS cm™), solidos dissolvidos
totais, cloro (2000 mg L), sulfato (1800 mg L), radio 226 total (2,22 Bq L), 6leos e graxas
(10 mg L) e pH (6,5-9,0) (McLaughlin et al., 2020).

Quanto ao limite de Gleos e graxas em areas para atividade onshore, offshore e costeira,
os limites méximo diério e médio mensal da AP, nos Estados Unidos, sdo, respectivamente, 42
mg L, 29 mg L*. Esses valores, no Canada, sio de 80 mg L (média de dois dias) e 40 mg L
! (média mensal); e, no Reino Unido, 40 mg L (média mensal) e 30 mg L (média anual)
(Kabyl et al., 2020). Outros paises estabeleceram limites maximos para o teor de 6leos e graxas
para descarte no mar: Venezuela e Argentina (15 mg L™); Nigéria, Angola, Camardes e Costa
do Marfim (50 mg L); Malasia, paises do Oriente Médio, Australia e paises no Mar do Norte
(30 mg L) (Stewart & Arnold, 2011).

A respeito do retso de aguas residuarias, a resolucdo CNRH n° 54/2005 estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de redso direto ndo potavel de agua, e
da outras providéncias. Em seu Art. 3° § 2° determina que as diretrizes, critérios e parametros
especificos para as modalidades de retso definidos neste artigo serdo estabelecidos pelos 6rgaos
competentes (Brasil, 2005).

A resolucdo CNRH n° 121/2010 estabelece diretrizes e critérios para a pratica de retso
direto ndo potavel de &gua na modalidade agricola e florestal, definida na Resolu¢cdo CNRH n°
54, de 28 de novembro de 2005. Em seu Art. 3°, a resolucdo estabelece que a caracterizacdo e
0 monitoramento periddico da dgua de redso serdo realizados de acordo com critérios definidos
pelo 6rgao ou entidade competente, recomendando-se observar: i) a natureza da agua de reuso;
i) a tipologia do processo de tratamento; iii) o porte das instalagbes e vazéo tratada; iv) a
variabilidade dos insumos; v) as variagdes nos fluxos envolvidos; e vi) o tipo de cultura.

Em &mbito nacional, a resolugio CONAMA n° 503/2021 define critérios e
procedimentos para o reiso em sistemas de fertirrigacdo de efluentes, provenientes da industria
de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias. Essa resolucdo, em seu Art. 4°,
considera o efluente estabilizado de acordo com os seguintes parametros e valores limites: pH

entre 5 e 9; 6leos minerais até 20 mg L, 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mg L*;
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parametros e valores maximos estabelecidos pela resolu¢do CONAMA n° 430/2011 Art. 16, 11,
exceto aqueles de interesse agrondmico, a saber, boro total, cobre dissolvido, ferro dissolvido,
manganés dissolvido, nitrogénio amoniacal total e zinco total (Brasil, 2021).

Em ambito estadual, a resolucdo COEMA n° 2/2017 dispbe sobre padrdes e condigdes
para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras e estabelece diretrizes,
critérios e parametros para o retso nao potavel de agua, de acordo com as modalidades
regulamentadas no estado do Ceara (Ceard, 2017). Em seu Art. 39, a resolucdo estabelece os
seguintes parametros quimicos para o retso externo de efluentes sanitéarios e ndo sanitéarios para
fins agricolas e florestais: pH entre 6,0 e 8,5, razdo de adsorcéo de sodio até (15 mmol. L1)%°
e condutividade elétrica até 3 dS m™. Também sio contemplados, para fins de redso os
parametros fisicos e quimicos descritos no Art. 11, a saber: 6leos minerais (até 20 mg L),
auséncia de materiais flutuantes, sélidos sollveis totais (até 100 mg L), sulfeto (até 1 mg LY),
nitrogénio amoniacal (20 mg L, pH < 8,0; 5 mg L, pH > 8,0), DQO (até 200 mg L1). Essa
norma pode ser adotada para aguas residuarias de locais de condi¢des climaticas semelhantes
as do estado do Cearéa (semiarido).

O Art. 42, da mesma resolucdo, estabelece que o reuso externo de efluentes nédo
sanitarios deve obedecer, de acordo com a modalidade de reuso, aos parametros estabelecidos
nos Arts. 38 a 41, além de: i) parametros estabelecidos no Art. 11, ndo contemplados nos
Arts.38 a 41; ii) valores maximos admissiveis das substancias constantes no Anexo I, de acordo
com a tipologia do empreendimento, constante no Anexo Il1. Os limites admissiveis constantes

no Anexos | da resolugéo estdo dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros especificos para lancamento de efluentes do Anexo | da resolucéo
COEMA n°2/2017.

Parametros inorganicos

Valores maximos

Aluminio 10 mg Al L*?
Arsénio Total 0,5mgAsL?
Bario 50mgBalL?
Boro 50mgBL?
Cédmio 0,2mgCd L*
Chumbo 0,5mgPbL?
Cianeto Total 1mgCNL?
Cobre dissolvido 1mgCul?
Cromo hexavalente 0lmgCrlL?
Estanho 40mgSnL?
Ferro solGvel 150mg Fe L*
Fenois 0,5 mg C6HsOH L*
Fluoretos 10,0 mgFL?
Manganés soltvel 1,0mg Mn L*
Mercurio 0,01 mg Hg L*
Niquel 20mgNi L?
Nitrato 10mg L*?
Nitrito 1mglL?

Prata 0,1mgAgL?
Selénio 0,06 mg Se L*
Zinco 50mgZnL?
Pardmetros organicos Valores maximos
Benzeno 12mglL?
Cloroformio 1,0mgL?

Compostos organofosforados

Compostos organoclorados néo

1,0 mg L* em Paration carbamatos totais

0,05 mg L* acima: (pesticidas, solventes, etc.)

listados

Dicloroeteno 1,0mg L*?

Estireno 0,07 mg L
Etilbenzeno 0,84 mg L

Fenois Totais 0,5 mg L CsHsOH
Tetracloreto de carbono 1,0mg L?
Tricloroeteno 1,0mgL?
Tolueno 1,2mgL?

Xileno 16mgL?

Fonte: Ceara (2017).

Os parametros especificos para combustiveis, derivados de petréleo, constantes no
Anexo Il sdo: ferro solvel, caddmio, chumbo, cobre, mercurio, niquel, zinco, benzeno, estireno,
tolueno e xileno.

A resolucio CONSEMA 419/2020 estabelece critérios e procedimentos para a
utilizacdo de aguas de retso provenientes de efluentes liquidos tratados de origem industrial ou
sanitaria, para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais, no Estado do Rio Grande do Sul
(Rio Grande do Sul, 2020). Na Tabela 4 estdo dispostos 0s parametros e seus respectivos valores

limites para 4gua de redso para fins agricolas e florestais.
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Tabela 4 — Parametros e seus valores maximos para agua de redso utilizada para fins agricolas

e florestais da resolugdo CONSEMA 419/2020.

Parametros Padrdo de qualidade
pH Entre6e9
Aluminio 5mg L*?
Arsénio 0,1mgL*?
Bério 5mg L*?
Boro 0,5mgL*?
Cadmio 0,01 mg L
Chumbo 0,5mgL*?
Cianeto 0,2mg L*?
Cloreto 106,5mg L
Cobalto 0,06 mg L
Cobre 0,2mgL*?
Cromo total 0,5mgL*?
Cromo hexavalente 0,1 mgL*
Ferro 5mg L*?
Fluoreto 10 mg L*
Manganés 0,2mg L
Mercurio 0,01 mg L*
Molibdénio 0,5mg L
Niquel 0,2mgL*?
Selénio 0,02mg L
Sulfeto 1mglL?
Vanadio 0,1mgL?
Zinco 2mgL?
Oleos e Graxas: mineral 10 mg L
Oleos e graxas: vegetal ou animal 30mgL?
Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,1 mg L*
Coliformes Termotolerantes 104 NMP 100 mL™
Ovos de helmintos 10vo Lt

Fonte:

2.4

Rio Grande do Sul (2020).

Experiéncias no Brasil e no mundo com cultivos agricolas fertirrigados com agua

produzida

Devido aos grandes volumes gerados de AP, pesquisas sdo realizadas com o objetivo de

descobrir quais sdo os efeitos de seu uso na irrigacdo agricola, bem como avaliar tratamentos

que, porventura, sejam utilizadas visando essa pratica.

Em experimento realizado em casa de vegetacdo, na cidade de Mossoro, Costa (2018)

cultivou girassol irrigado com dilui¢cBes de AP, tratada previamente com polimero floculante,

para avaliar os efeitos dessas dilui¢cbes no solo e na planta. A autora observou que os efeitos da

AP no solo foram favoraveis quanto a disponibilidade de nutrientes; porém, o consideravel

conteudo de sodio e cloro no solo, foi destacado devido ao risco de sodificacdo e toxicidade as
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plantas. O girassol ndo apresentou alteracBes negativas em suas caracteristicas biométricas
agrondmicas.

Crisostomo et al. (2018) avaliaram a concentracao de ions sollveis e trocaveis no solo,
e a nutricdo e producdo de hastes florais do abacaxizeiro ornamental (Ananas comosus var.
bracteus) irrigado com AP, na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Os autores utilizaram
dois tipos de tratamento para a AP, a saber, filtracdo simples (APF) e osmose reversa (APO), e
comparam seus efeitos com os efeitos da irrigacdo apenas com agua do aquifero Acu. Ambas
as aguas tratadas provocaram aumento de teores de sddio, dos valores de pH e condutividade
elétrica do solo, sobretudo na camada superficial até 30 cm, de modo que evidenciou-se 0 risco
de salinizacdo do solo. A APF afetou a producédo de hastes florais. J& a APO foi considerada
tecnicamente viavel, visto que a producdo de hastes pode ser comparada ao cultivo do
abacaxizeiro ornamental irrigado com &gua de aquifero.

Também utilizados os mesmos tratamentos para a AP, Weber et al. (2017) avaliaram os
efeitos da irrigacdo com AP tratada sob a concentracdo de alguns nutrientes do solo, nas raizes
e partes aéreas no cultivo de girassol ornamental. O experimento foi realizado no estado do
Ceard em um Neossolo Quartzarénico. Os autores observaram que a irrigacdo com AP tratada
por filtragdo modificou a concentragdo de sais trocaveis no solo, aumentando o s6dio em
camadas rasas, alterando o crescimento e acimulo de nutrientes no girassol. Por outro lado, a
AP tratada por osmose reversa apresentou menor efeito em nutrientes do solo e néo foi capaz
de modificar o desempenho agronémico da planta.

Costa et al. (2019) estudaram os efeitos de dilui¢des de AP em &gua de pogo em um
argissolo cultivado com palma forrageira, na cidade de Mossord. Foi observado, através dos
resultados, que a irrigacdo com AP ndo apresentou risco de salinizacdo do solo, havendo
evidéncias de lixiviacdo dos ions moveis para as camadas mais profundas do solo,
principalmente sodio e magnésio. Os referidos autores, também, constataram que o maior risco
de sodificacdo ocorreu no solo irrigado apenas com agua subterrdnea. Quanto a taxa maxima
de potencial da cultura, os autores argumentam que esta pode ndo ter sido afetada por causa da
baixa capacidade de troca catiénica do solo e devido ao pH ter sido mais adequado ao
desenvolvimento da cultura.

Na mesma localidade e utilizando a mesma cultura, Costa et al. (2020) avaliaram as
alteracbes das concentracdes de metais pesados, também, em um argissolo irrigado com
diluicdes de AP tratada, em experimento conduzido em vasos. Foram analisados os metais Fe,
Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd, e Pb. O solo néo foi contaminado pelos metais analisados, sendo que

a diluicdo com 25 % de AP apresentou menor concentracdo desses metais no solo. Os autores
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observaram gque houve aumento significativo de Cr e Pb no solo e, por isso, recomendaram que
a AP tratada ndo deve ser utilizada de forma continua em uma mesma area.

Em trabalho realizado por Pica et al. (2017), foram analisadas as respostas de duas
culturas oleaginosas, Panicum virgatum e Brassica napus, cultivadas em estufa e irrigadas com
AP, variando a concentracdo de carbono orgéanico total (COT) e sélidos dissolvidos totais
(SDT). A pesquisa foi realizada no estado do Colorado - EUA. As plantas irrigadas com agua
de irrigacdo com maior salinidade e COT apresentaram caracteristicas fisiologicas e de
crescimento, significativamente mais baixas, em ambas as espécies de cultivo. Foi observado
que a concentracdo de COT na AP impactou, negativamente, a producdo de biomassa e na
fisiologia de ambas as espécies.

Também no estado do Colorado, Miller et al. (2020), irrigaram trigo com AP, minimente
tratada, com o objetivo de investigar os efeitos no solo, em sua microbiota e na planta. Os
resultados indicaram que a AP, minimamente tratada, reduziu a qualidade geral do solo, da
produtividade do trigo e da microbiota do solo. Na mesma localidade, Sedlacko et al. (2019),
também, cultivaram trigo em casa de vegetacdo, porém utilizando diluicdes de maiores
proporcdes de AP. Os autores obtiveram conclusdes semelhantes, destacando que houve
interrupgdes no desenvolvimento das plantas e redugdo da biomassa, tanto na parte aérea quanto
nas raizes. Os pesquisadores argumentaram que o estresse salino pode néo ser a principal causa
de danos a cultura.

Em estudo realizado no Catar, em casa de vegetacdo, Atia et al. (2019) estudaram o
comportamento dos vegetais Medicago sativa, Zea mays, Helianthus annus, Sorghum bicolor,
Phragmites australis e Caroxylon imbricatum face a utilizacdo de AP na irrigacdo desses
cultivos. Os autores observaram que, salvo M. sativa, todas as outras plantas ndo sobreviveram.
Porém, Caroxylon imbricatum tolerou até 20 % de diluicdo de AP sem apresentar nenhuma
alteracdo em suas caracteristicas morfoldgicas.

Sedlacko et al. (2020), no Corado (EUA), irrigaram trigo e girassol com diluicBes de
AP bruta, diluicdes de AP tratada por filtracdo bioldgica (remocdo de salinidade), seguida
ultrafiltracdo (remocdo quimicos organicos hidrofobicos), e AP tratada por eletrodiélise apos
receber os tratamentos anteriores, porém néo diluida. As APs tratadas diminuiram os efeitos
negativos na planta, de modo que as culturas conseguiram completar seus ciclos de vida,
enguanto AP diluida causou maiores efeitos na fitossanidade das culturas. Nas plantas irrigadas
com dilui¢cdes maiores que 50 % de AP bruta ou tratada, foi observado crescimento atrofiado,

altura e area foliar reduzida, e perda total no rendimento das sementes de girassol.
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2.5 A cultura do girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma das oleaginosas mais importantes do mundo,
cuja producéo é realizada em, pelo menos, cinco continentes. E originaria da porcdo norte da
América, sendo uma dicotileddnea anual, da familia Asteraceae (Sousa et al., 2012). O girassol
é uma cultura anual que, além de seus usos mais comuns (alimentacdo animal e producdo de
0leo comestivel), pode ser utilizada na obtencdo de 6leo para producéo de biodiesel (Aradjo et
al., 2018). Embora seja uma cultura de regides de clima tropical e subtropical, apresenta
razoavel tolerdncia a seca, mas nas fases de floracdo, até o enchimento dos aquénios, é sensivel
tanto ao déficit hidrico quanto estresse térmico (Hussain, 2018).

A producdo mundial de girassol, na temporada 2018/19, ficou em torno de 50 milhdes
de toneladas e area cultivada, aproximadamente, de 25 milhdes de hectares (Pilorgé, 2020). No
Brasil, segundo dados da CONAB (2021), a area de plantio, a produtividade e producdo do
girassol na safra 2019/20 foram, respectivamente: 47,1 mil ha, 1590 kg/ha e 74,9 mil toneladas.

A cultivar de girassol Hélio 251 (H-251) mostrou ser menos susceptivel ao déficit
hidrico quando cultivada em regido de clima semiarido, inclusive com alta eficiéncia
fotossintética (Carvalho et al., 2020); destacando-se, também, por sua alta produtividade de
grdos em ambientes em que ha escassez hidrica (Carvalho et al., 2016a). A faixa de percentagem
de 6leo dessa variedade é de 40 a 44 % (Regitano Neto et al., 2016).

Em geral, o girassol € muito exigente em boro (B), de forma que seus niveis 6timos, no
solo, séo relativamente mais elevados se comparados com os de outras culturas (Feitosa et al.,
2013). Cunhaetal. (2021) reitera a alta responsividade do girassol a aplicagéo de boro, de modo
que a produtividade da planta é elevada a partir de doses maiores que 1 kg ha* deste elemento.
Em contrapartida, sua deficiéncia pode promover diversos disturbios fisioldgicos.

Outro nutriente de suma importancia no cultivo do girassol é o potassio (K), ja que este
exerce influéncia direta na regulacdo osmética e exerce papel fundamental na manutencéo das
células guarda dos estdbmatos. Comprovadamente, o aumento da adubacdo potassica promove
0 aumento da produtividade e de propriedades vegetativas dessa cultura (Soares et al., 2015).
Santos et al. (2020), em recente estudo, verificaram influéncia da adubagdo potassica na
diagnose foliar de K, peso de mil aquénios, rendimento de aquénios, teor de 6leo e rendimento
de oleo, promovendo melhor desempenho das cultivares de girassol avaliadas.

Feitosa et al. (2013) avaliaram a altura da planta, a area foliar, a massa seca da parte
aérea e a produtividade do girassol adubado com diferentes doses de potassio e boro. Os autores
observaram que todas as caracteristicas estudadas foram influenciadas pelas doses de B e K,

convergindo para a maxima produtividade do girassol (4170 kg ha), quando foram utilizadas
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as doses de 6 kg ha™ e 90 kg ha* de B e K, respectivamente, sendo constatado o decréscimo
dessas caracteristicas com doses menores que as supracitadas.

Em se tratando do pH do solo para o desenvolvimento das plantas, os valores 6timos
variam de 6,0 a 6,5, intervalo no qual ocorre a disponibilidade dos micronutrientes (Malavolta
et al., 1997). Para o girassol nivel étimo esta entre de 5,0 até 7,0 de acordo com Sutradhar et al.
(2014).

2.6 Conceito e principais processos de fitorremediacao

Conceitualmente, a fitorremediacdo € a utilizacdo de espécies vegetais e micro-
organismos associados as mesmas para fins de tratamento do solo, agua ou ar contaminados
(Andrade et al., 2007). Essa biotecnologia é amplamente recomendada devido as vantagens
como: a) Baixo custo, por utilizar energia solar; b) Eficacia de baixo risco ambiental, porque
atua na camada acima da superficie do solo ou agua; ¢) Tem potencial para remover diversos
contaminantes, e; d) E considerada uma técnica ambientalmente adequada (Atia et al., 2019).

Porém, essa técnica apresenta alguns fatores limitantes para sua utilizagdo, séo eles:
velocidade lenta de crescimento das plantas, diminui¢cdo da biomassa e sensibilidade das plantas
ametais pesados. Concentrages distintas desses elementos causam fitotoxicidade, inflenciando
na fitorremediacdo (Shah & Daverey, 2020). A fitorremediacdo se subdivide nos seguintes
processos: fitoestabilizacao, fitoestimulacdo, fitoextracdo, fitotransformacdo e fitovolatilizacéo
(Mahmood-ul-Hassan, 2017; Ashraf, 2019). Na Figura 1 estdo ilustrados como ocorrem esses

processos.

Compostos voliteis de Se

Fitotransformacio: os metais
sdo transformados em formas
menos toxicas.

Fitovolatilizacio: os
metais poluentes sdo
As(V) : Se0,> convertidos em formas
ol volateis.

Asfill)

As(Ill)-

Jiod Fitoextracio: translocagio e

acumulagdo de metais na
parte aérea.

Fitoestabilizacio: os
metais contaminantes sio
imobilizados na zona das
raizes.

Fitoestimulacgio: poluentes organicos sdo desintegrados
pelos microrganismos na rizosfera.

Fonte: Adaptado de Shah & Daverey (2020).
Figura 1 — Esquema dos processos de fitorremediagao.
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A fitoestimulcdo ou rizodegradagdo consiste na desintegracdo de poluentes organicos
realizada pela alta atividade microbiana na rizosfera (regido circunvizinha das raizes, cerca de
1 mm de espessura). Diferentes fatores podem aumentar essa atividade: aminoacidos e
carboidratos produzidos palas raizes; fornecimento de oxigénio pelas raizes em que ocorram 0s
processos aerdbios; disponibilidade de carbono orgéanico fornecido pela biomassa das raizes;
fungos micorrizas que degradam compostos que nao podem ser degradados por bactérias; e
plantas que fornecem habitat para uma grande populacdo de bactérias (Ashraf et al., 2019).

Na fitovolatilizacdo, ap6s serem absorvidos, 0s metais séo transformados em compostos
volateis e, posteriormente, sdo liberados para atmosfera através dos estdmatos. Ja a
fitotrasformacdo consiste na transformacdo dos metais ou metaloides absorvidos em formas
menos toxicas (Shah & Daverey, 2020).

Na fitoextracdo as plantas absorvem os metais pesados, juntamente com a agua e 0s
nutrientes, através de suas raizes. Posteriormente, esses metais séo translocados, precipitados e
acumulados nas partes aéreas da planta (Suman, 2018; Silva et al, 2021; Sierra et al., 2021). As
plantas utilizadas nesse método devem ter as seguintes propriedades: tolerancia a presenca de
metais em niveis toxicos, alta producdo de biomassa e acumulagéo de metais nas partes colhidas
(Suman et al., 2018). Na Tabela 5 estdo apresentadas plantas com potencial de fitoextracédo e

suas respectivas vantagens e desvantagens.

Tabela 5 — Plantas com potencial de fitoextracdo e as vantagens e desvantagens de sua

utilizacéo.
Plantas Vantagens Desvantagens
Ricinus communis L. Alta producdo de biomassa A taxa de absor¢cdo do metal pelas
Helianthus annuus L. vegetal, mecanismo de raizes é menor, mecanismo lento, a
Puccinellia frigida remediacdo de baixo custo; biodisponibilidade do metal na
(Phil.) I. M. Johnst conservar ecossistema;  rizosfera é menor.
Pisum sativum L. adequado para laboratérios e

estudo de campo.
Fonte: Adaptado de Shikha & Singh (2021).

A fitoextracdo €, geralmente, estimada através dos fatores de translocacdo e
bioacumulagéo. O fator de translocagdo (FT) e definido como a raz&o entre a concentragéo do
metal nas partes aéreas e a concentracdo do mesmo na raiz, representa a capacidade do vegetal
de translocar o metal das raizes para os brotos e folhas. O fator de bioacumulacédo (FB) consiste
no quociente da concentracdo de metal na parte aérea da planta pela concentracdo do metal no
solo, e compreende 0 processo em que 0s metais se acumulam em diversas partes das plantas
(Saravanan et al.,, 2019). Na Tabela 6 apresentam-se esses fatores e suas possiveis

interpretagdes, de acordo com os valores calculados.
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Tabela 6 — Fatores de translocacao (FT) e Bioacumulagdo (FB) e suas possiveis interpretagdes.
Operador/  valor

Fator q A Classificacdo referente a planta
e referéncia
FT >1 Translocacdo eficaz da raiz para as partes aéreas.
<1 Translocagao ineficaz da raiz para as partes aéreas
Capacidade de acumulagéo do elemento
B >1 Bia_cumuladora
=1 Indicadora
<1 Exclusora

Fonte: Adaptado de Saravanan et al. (2019).

Outra forma de estimar a fitoextragdo € através do fator de bioconcentracéo ou razao de
fitoextracdo (RF), definido como a razéo entre a absorc¢éo total do metal pela planta, incluindo
pelas raizes, e o conteudo total de metal no solo (Mahmood-ul-Hassan et al., 2017; Sajad et al.,
2019).

O girassol tem caracteristica de ser tolerante a metais pesados (Alaboudi et al., 2018);
alta producdo de biomassa e alta capacidade de acumular metais pesados (Zhao et al., 2019).
Nesse sentido, pesquisas foram realizadas com o girassol, comprovando sua capacidade de
bioacumulacdo de chumbo (Zehra et al., 2020), cadmio (Benavides et al., 2021), manganés,
zinco, cromo, niquel e chumbo (Costa, 2018), cadmio e chumbo (Alaboudi et al., 2018) e

cadmio, mercurio, niquel, chumbo e zinco (Zhao et al., 2019).

2.7 Mecanismos de adsorcao e absorcdo de elementos quimicos no sistema radicular

de plantas

O fendmeno de adsorc¢do consiste na acumulagdo de ions ou moléculas, em superficies
solidas, por meio de interacGes fisicas e quimicas. Trata-se de um fenbmeno de transferéncia
de massa, em que uma superficie de um solido retém, de forma a concentrar determinadas
substancias presentes em solucdo (liquida ou gasosa) (Finkler et al., 2018).

Para passar da solucdo do solo para as células da raiz, um soluto precisa atravessar
regides com diferentes resisténcias. Primeiramente, o soluto atravessa facilmente, por difuséo,
um filme de a4gua imdvel aderido ao exterior da parede celular dos pelos das raizes e outras
regibes de absorventes de agua; e, em seguida, passam pela parede celular (Bhatla, 2018).
Cargas negativas sao fixadas na parede celular pelo processo desprotonacdo e protonacéo dos
grupos funcionais presentes em sua superficies (—COOH, —OH, —NH: e —H,PO*) (Liu et al.,
2016). Essas cargas negativas sdo chamadas de sitios de adsorcdo catidnica. Os cétions
presentes na solucdo do solo, dependendo de sua carga, tém diferentes afinidades para locais de

adsorcdo cationica (Bhatla, 2018). No entanto, os pelos radiculares e raizes jovens sdo
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revestidos externamente por uma camada de mucigel, um polissacarideo carregado
negativamente, que contribui para essa propriedade eletroquimica das superficies das raizes
(Liu et al., 2016).

A eficiéncia de absor¢do de agua e nutrientes pelas raizes depende de sua anatomia,
extensdo, idade, superficie total e da permeabilidade dessa superficie (Glinski & Lipiec, 2018).
O transporte de ions, atraves da raiz, obedece as mesmas leis biofisicas que governam o
transporte celular. O deslocamento de moléculas por difusdo ocorre de maneira espontanea na
direcdo de um gradiente de energia livre ou potencial quimico, até que seja atingido um estado
de equilibrio. Esse movimento de solutos é denominado transporte passivo. Quando esse
deslocamento ocorre em direcdo oposta ao gradiente de energia € denominado transporte ativo
e necessita da realizacdo de trabalho pela liberacdo de energia celular. Quando ha separacéo das
solugBes por uma membrana bioldgica a difusdo é dificultada, e passa a depender da
permeabilidade da mesma, que, por sua vez, depende de sua composicao e da natureza quimica
do soluto (Taiz et al., 2021).

A membrana plasmatica, que envolve as células vegetais, permite a passagem de solutos
carregados e moléculas polares de maneira indireta (Bhatla, 2018). Esse transporte de soluto é
realizado por proteinas presentes nas membranas bioldgicas, denominadas transportadoras, que
promovem a passagem desses ions e moléculas de maneira mais facil e seletiva. Essas proteinas
sdo classificadas em trés tipos: canais, carregadores e bombas (Colodete, 2013).

Proteinas canais sdo como poros seletivos pelos quais, principalmente, ions se difundem
através da membrana. O transporte das moléculas ocorre por meio de difusdo simples, ou seja,
transporte passivo. A seletividade de transporte de ions depende da caracteristica do canal,
incluindo: tamanho, densidade e natureza das cargas de sua superficie interna (Taiz et al., 2021).

As proteinas do tipo bomba realizam o transporte ativo primario, acoplando o
movimento do soluto com a hidr6lise de ATP ou pirofosfato, que fornece a energia necessaria
para vencer o gradiente de concentracdo (Bhatla, 2018).

As proteinas carregadoras medeiam tanto o transporte passivo (neste caso, difusdo
facilitada) quanto o ativo secundario. Compostos inorganicos ou organicos se ligam a um sitio
especifico dessa proteina, fazendo com gque ocorra uma conformagdo na mesma, provocando,
assim, a exposicdo da molécula transportada a solugéo posterior a membrana (Taiz et al., 2021).

O transporte ativo secundario utiliza a energia livre proveniente da H-ATPase, que é
representada pelo gradiente de H*, criado exatamente pela sua liberacdo (acdo das proteinas do
tipo bomba). Essa energia impulsiona véarias substancias contra seus potenciais eletroquimicos
(Colodete, 2013).
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O transporte da solucdo do solo para dentro das raizes da maioria dos nutrientes (K™,
Ca?*, Na*, Mg®*, N, P, entre outros) depende da H*-ATPase da membrana plasmatica (Zhang
et al, 2018), portanto, realizado pelas bombas ou proteinas carregadoras.

A absor¢do de metais pesados é mediada por moléculas envolvidas no transporte
realizado pelas proteinas transportadoras da membrana plasmética das células das raizes
(Ferreira et al., 2018). Os cations metalicos ndo essenciais as plantas, cadmio e chumbo, por
exemplo, sdo transportados por algumas proteinas transportadoras de ions metalicos, o que

beneficia os processos de fitorremediacdo (Taiz et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacéo, caracterizacdo da area experimental e classificacdo climatica

O presente trabalho foi realizado em uma das casas de vegetacao localizada no campus
Oeste da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN. Esta cidade
encontra-se localizada nas coordenadas geograficas 5°12°11,25” S e 37° 19°25,77” O, na
altitude de 13 m (Figura 2).

-37°36" -37°24" -37°12' -37°0" -36°48' -36°36" -36°24'

A

Mossor)

|RiglGrande|dgjNorte|

-37°36" -37°24' -37°12 -37°0° -36°48 -36°36" -36°24
@ Area experimental (casa de vegetacio - UFERSA)

Fonte: Préprio Autor (2022).
Figura 2 — Localizac&o da &rea experimental.

A estrutura da casa de vegetacdo é de aco galvanizado, tendo as paredes laterais e
frontais confeccionadas com tela antiafideos (50 % de sombreamento). A cobertura é na forma
de arco tipo tunel, medindo 7,0 m de largura e 21,0 m de comprimento e pé direito de 3,0 m,
coberta com manta de polietileno de baixa densidade, transparente, com 0,10 mm de espessura
e protegdo ultravioleta.

Para fins de caracterizag&o inicial do solo, amostras do mesmo foram coletados das
unidades experimentais (vasos) nas profundidades 0,0 a 0,20 me 0,10 a 0,20 m. No Laboratdrio
de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) — UFERSA, foram realizadas as analises fisicas e
quimicas do solo utilizando-se a metodologia de Teixeira et al. (2017). O solo utilizado nos
vasos foi classificado como Argilosolo Vermelho distrofico Tipico (Santos et al., 2018), sendo
proveniente da Fazenda Experimental Rafael Fernandes, localizada na comunidade de
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Alagoinha, em Mossor6-RN. Os resultados das analises quimicas e fisicas do solo constam nas

Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas iniciais do Argilosolo Vermelho distrofico Tipico
empregando-se a metodologia de Teixeira et al. (2017).

CEes MO N P K" Na" Ca* Mg Fe Mn Zn Cu
asmt ... gkgt... .. mg dm...... cmolcdm® ... mg dm=..............
0a0,10 6,1 041 331 035 19 269 47 11 0,7 156 056 0,2 0,01
0,10a0,20 48 0,03 207 021 1,7 269 47 04 1 1,95 0,55 0,2 0,02

Prof.(m) pH

Al* H+Al SB t CTC V m PST
Prof.(m)

............................ cmole Mm@, eereeeeenee 0 e,
0a0,10 0 1,49 1,89 1,89 3,37 56 0 1
010a020 0,15 1,97 1,49 1,64 3,47 43 9 1

Fonte: Costa (2018).

Nota: pH em &gua (relagdo 1:2,5); CEes - Condutividade elétrica do solo na relagéo 1:2,5; MO - Matéria organica,
pelo método Walkley-Black; P - Fdsforo disponivel, K* - Potassio trocavel e Na* - Sodio trocavel, extraidos com
Melich; Ca?* - Calcio trocavel, Mg?* - Magnésio trocavel e AI®* - Aluminio trocével, extraidos com KCI 1 mol L-
1. Fe - Ferro, Mn — Manganés; Cu — Cobre; Zn — Zinco; Ni - Niquel, Pb - Chumbo e Cd - cadmio (Cd),extraidos
com Mehlich e medidas por espectrofotometria de absor¢do atdmica; H+Al — Acidez potencial, Método Ca(OAc).
0,5 mol L; SB — Soma de bases; t — Capacidade efetiva de troca de cations; CTC - Capacidade de troca de cétions
a pH 7; V — Saturagédo por basese; m — Saturagdo por aluminio; e PST — Percentagem de sddio trocavel.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas iniciais do Argilosolo Vermelho distréfico Tipico
empregando-se a metodologia de Teixeira et al. (2017).

. . . Classe Relacéo
Prof.(m) P P Areia  Silte  Argila textural silte/argila
gecm® gem?® ... kgkg?......
0a0,10 1,78 2,78 0,90 0,03 0,07 Areia 0,44

0,10a0,20 1,72 2,70 0,84 0,03 0,13 Areia Franca 0,24

Fonte: Costa (2018).
Nota: ps - Massa especifica do solo pelo método do anel volumétrico; pp, — Massa especifica de particulas do solo
pelo método do baldo volumétrico; e areia, silte e argila obtidas pelo método da pipeta.

Pela classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo BSh (clima seco, muito quente
e com estacdo chuvosa no verao atrasando-se para 0 outono), precipitacao pluviométrica anual
de 794 mm e bastante irregular, temperatura e umidade relativa médias de 26,5°C e 68,9 %,

respectivamente (Alvares et al., 2013).
3.2 Origem e tratamento da agua produzida e origem da agua de diluigdo

O volume de agua de producéo de petréleo utilizado nos testes experimentais foi doado
por uma empresa produtora de petrdleo atuante na Bacia Potiguar. Esta agua coletada foi tratada
por meio de floculag&o, utilizando-se o polimero organico AGEFLOC DW-3753 como agente
floculante, antes de ser utilizada na fertirrigacdo do girassol. Nesse procedimento foi utilizado
40 mL do floculante para cada 1000 L de agua, sendo estes misturados e deixados em repouso
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durante 48 h, para segregacdo das fases: material suspensos, agua e 6leo, conforme as
recomendacdes de Costa (2018) e Costa et al. (2020).

Para as diluicdes de agua produzida pos-tratada foi utilizada agua de abastecimento,
proveniente de poco gerenciado pela Companhia de Aguas e Esgoto do Rio Grande do Norte.
Nos 16 pocgos profundos ativos da CAERN, que retiram agua do Aquifero Acu, as vazdes
oscilam de 38 a 250 m® h'%, e profundidades entre 897,0 e 1071,0 m (Oliveira Junior, 2016).

3.3 Instalacdo e conducéo do experimento
3.3.1 Delineamento, tratamentos e parcelas experimentais

Em relagdo as caracteristicas produtivas, morfométricas, nutricionais e fitoextartoras, o
experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados (DBC), com cinco
tratamentos e cinco repeticdes. Entretanto, para as caracteristicas quimicas do solo, o
experimento também foi montado no delineamento em blocos casualizados, porém, no esquema
fatorial 5x2, sendo cinco diluigdes de APT (0, 25, 50, 75 e 100 %) e duas profundidades do solo
(0,020,110 me 0,10 a 0,20 m), totalizando 50 unidades experimentais. Os tratamentos seguiram
a recomendacdo de diluicdo da agua produzida tratada proposta por Costa (2018), visando a
mitigacdo da reducdo da capacidade de infiltracdo de &gua no solo, em funcgéo da dispersao das
argilas.

Os tratamentos foram representados pela nomenclatura e respectivas proporcdes de agua
produzida tratada (APT) e agua subterrénea (AS) apresentadas na Tabela 9. Foram utilizados
baldes graduados para a realizacdo das diluicdes, sendo estas, posteriormente, encaminhadas

aos reservatorios utilizados no sistema de irrigacéo.

Tabela 9 — Proporc¢oes de diluicdo de dgua produzida tratada (APT) em agua subterranea (AS).

Nomenclatura Proporcéo de APT (%) Proporcédo de AS (%)
DO (controle) 0 100
D25 25 75
D50 50 50
D75 75 25
D100 100 0

Fonte: Proprio Autor (2022).

Foi utilizado, no experimento, um sistema de irrigacdo localizada (Figura 3) composto
pelos seguintes itens: cinco reservatorios de PVC com capacidade de 60 L; cinco eletrobombas

de circulacdo Metalcorte/Eberle, autonivelada, modelo EBD250076; linhas laterais de 16 mm,
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para conducdo das diluicdes de agua produzida aos vasos; e emissores microtubos de vazao

média de 1,5 L h', inseridos nas linhas laterais.

i

PVC

(60 L)

Fonte: Préprio Autor (2022).
Figura 3 — Layout do experimento.

3.3.2 Implantacdo do experimento

A cultura utilizada neste trabalho foi a do girassol (Heliantus annus) cultivar H-251, da
Embrapa Semiéarido. O espagamento utilizado foi de 1,0 m entre fileiras de plantas, e 0,60 m
entre plantas, tendo bordadura ao redor das parcelas experimentais. As parcelas experimentais
receberam, como adubacdo de fundacdo, aplicacGes Unicas de ureia, cloreto de potassio e acido
borico, conforme recomendado por Ribeiro et al. (1999), bem como controle quimico contra
pragas e patologias.

Inicialmente, mudas de girassol foram semeadas em bandejas de polietileno de 200
células. Como preenchimento foi utilizado o substrato comercial GOLDEN MIX, conforme
recomendado por Costa (2018). Passados 12 dias da semeadura, foi realizado o transplantio das
mudas de girassol para o local do experimento.

No trasplantio foram utilizados 25 vasos de material plastico de 32 L, estes foram
preenchidos com 0,8 kg de brita (n° zero) em sua base, e 1,0 kg de areia lavada e 21 kg de solo
representativo do semidrido potiguar, classificado como Argissolo Vermelho Distréfico Tipico

oriundo da Fazenda Experimental Rafael Fernandes.
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O experimento foi realizado do dia 14 de setembro de 2017 ao dia 08 de dezembro do
mesmo ano, tendo seu inicio apo6s o transplantio das mudas para os véos. Inicialmente, nos
primeiros 20 dias de experimento, as plantas foram irrigadas com agua de abastecimento (AS)
para garantir o pegamento das mudas. Apés esse periodo inicial, todos as plantas foram
irrigadas, criteriosamente, com diferentes proporc¢des de agua produzida tratada (APT) + agua
subterranea (AS).

3.3.3 Manejo da fertirrigacéo

A lamina bruta de irrigacdo para a cultura (ETc) do girassol foi determinada através do
coeficiente de cultivo (Kc) sobre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Para tanto, foi
utilizada a equacdo 1, proposta por Doorenbos e Pruitt (1977), modificada por Mantovani e
Costa (1998).

ET. =ETyK, 1)

Em que:
ET. - evapotranspiragdo da cultura, em mm d;
ETo - evapotranspiracdo de referéncia, em mm d?; e
K. - coeficiente de cultura, adimensional.
A evapotranspiracdo de referéncia (Eto) foi determinada por meio da equacdo de
Penman-Monteith (Allen et al., 2006) conforme a equacéo 2.

900
Et. — 0,408 A (Rn—G)+yT+—273U2 (es—ea) (2)
0 A+y (140,34 U,)
Em que:

Eto - evapotranspiracdo de referéncia, em mm d;

Rn - saldo de radiagdo a superficie, em MJ m2d*;

G - fluxo de calor no solo, em MJ m2d*;

T - temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;

U> - velocidade do vento a altura de 2 m, em m s?;

es - pressdo de saturacdo de vapor, em kPa;

ea - presséo de vapor atual do ar, em kPa;

(es — ea) - déficit de pressao de vapor, em kPa;

A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo, em kPa °C:; e

y - constante psicrométrica, em kPa °C™L,
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Para estimar ETo foram utilizados os dados meteoroldgicos da estacdo meteorologica,
localizada dentro da casa de vegetacdo. Os dados obtidos foram: temperatura do ar, velocidade
do vento, umidade relativa do ar, insolagéo e radiacdo solar. Os valores de Kc, adotados nas
fases I, Il, Il e IV de desenvolvimento do girassol, foram de 0,52, 0,70, 0,98 e 0,81,
respectivamente, conforme propostos por Cavalcante Junior (2011).

A lamina bruta aplicada nos 90 dias de experimento foi de 435,35 mm, para cada
diluicdo de agua produzida tratada (APT) em agua subterranea (AS), proveniente do Aquifero
Acu. A Tabela 10 mostra as laminas brutas de APT e AS utilizadas durante todo o periodo de

realizacdo do experimento.

Tabela 10 — Laminas brutas acumuladas no periodo de 90 (DAT) dias de aplicacdo de agua
produzida tratada (APT) e agua de subterranea (AS).

Laminas Tratamentos
DO D25 D50 D75 D100
APT (mm) 0 108,84 217,67 326,51 435,35
AS (mm) 435,35 326,51 217,67 108,84 0
Total (mm) 435,35 435,35 435,35 435,35 435,35

Fonte: Proprio Autor (2022).

A Figura 4 mostra o comportamento da Eto e da lamina de irrigagdo durante os 90 dias
do experimento. Observa-se comportamentos iguais para as duas variaveis, porém com
magnitudes proporcionalmente diferentes. Ambas as variaveis apresentaram ligeira variacao
nos primeiros dias, e decrescimento até o fim do plantio. Devido o experimento ter sido
conduzido em estufa, os valores de Eto sdo reduzidos quando comparados a valores

normalmente ocorridos em ambientes abertos nas mesmas condi¢des climaticas.
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Figura 4 — Eto e lamina de irrigacdo durante os 90 DAT.
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Na Figura 5 apresentam-se os comportamentos da temperatura média do ar e da radiacéo
solar durante o periodo experimental. A temperatura média do ar mostrou comportamento
pouco variado em torno dos 30°C, durante todo o periodo experimental. Ja a radiacdo solar
mostrou variabilidade entre 5 e 15 MJ m?,
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Fonte: Proprio Autor (2022).
Figura 5 — Comportamento temperatura média do ar e da radiacdo solar durante os 90 DAT.

3.4 Caracterizacdo das diluices de gua produzida em agua de poco

No periodo de setembro a dezembro de 2017 foram efetuadas trés coletas de amostras
das diluicdes DO, D25, D50, D75 e D100. As amostras coletadas foram armazenadas em
recipientes plasticos de 100 mL e, posteriormente, preservadas em caixa isotérmica, contendo
gelo para manter a temperatura entre 4 e 6°C e, com isso, minimizar altera¢des quimicas nas
mesmas. As andlises fisico-quimicas das amostras das diluicbes foram realizadas no
Laboratério de Anélise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA e compreenderam as
seguintes caracteristicas: potencial hidrogeniénico (pH); condutividade elétrica (CE); célcio
(Ca?"), magnésio (Mg?"), cloreto (CI), carbonato (COs2) e bicarbonato (HCO3") expressos em
mmolc L%; sddio (Na*) e potéssio (K*) expressos em mmolc L; cobre (Cu), zinco (Zn), ferro
(Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) expressos em mg L*. Todos os
processos de amostragem, armazenamento, preservacao, transporte e analises fisico-quimicas
das amostras das dilui¢cBes seguiram as recomendac@es técnicas tanto da EMBRAPA (Silva,
2009) quanto do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al.,

2017). Os procedimentos metodoldgicos utilizados nessas analises estdo descritos no Apéndice
A.



45

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios das caracteristicas fisico-quimicas

das diluicdes de agua produzida tratada.

Tabela 11 — Valores médios da caracteristicas fisico-quimicas das diluicdes da agua produzida
tratada.

- . Diluicdes
Caracteristica Unidade D0 D75 D50 ¢ D75 D100
pH 8,60 8,73 8,64 8,46 8,56
CE dS m! 0,56 0,66 0,66 0,70 0,71
Ca mmol, L* 1,39 1,40 1,20 1,00 2,00
Mg?* mmol L™ 0,11 0,60 0,80 0,70 0,50
Na* mmol. L* 2,30 3,80 3,30 3,00 4,00
RAS (mmolc L%)** 265 3,80 3,30 3,20 3,60
K* mmol, L* 0,30 0,30 0,40 0,40 0,50
cr mmol L™ 2,40 4,00 5,00 3,00 3,00
COs mmolc L™ 0,50 0,60 0,70 0,70 0,60
HCO#* mmolc L™ 2,00 3,50 4,00 3,00 4,00
Cu mg L* 0,070 0,080 0,090 0,075 0,085
Zn mg L* 0,027 0,024 0,028 0,019 0,054
Mn mg L* 0,007 0,008 0,013 0,012 0,069
Fe mg L* 0,008 0,035 0,018 0,022 0,038
Ni mg L* 0,011 0,017 0,009 0,014 0,007
Cd mg L* 0,006 0,013 0,008 0,008 0,012
Pb mg L* 0,11 0,13 0,28 0,24 0,13

Fonte: Adaptado de Costa (2018).

3.5 Caracteristicas analisadas
3.5.1 Anaélise do solo apds irrigacdo com agua produzida tratada

Apos a colheita do girassol, amostragens para analises quimicas do solo pds irrigacdo
com as diluicBes de agua produzida tratada foram realizadas nos vasos utilizando-se trado
holandés, nas camadas 0,0 a 0,20 m e 0,10 a 0,20 m. Todas as amostras foram encaminhadas
para 0 LASAP/UFERSA. Seguindo as recomendacOes de Teixeira et al. (2017), as seguintes
analises foram realizadas: potencial de hidrogénio (pH), condutividade elétrica do extrato de
saturacio (CEes), potassio (K*), sodio (Na*), célcio (Ca®"), magnésio (Mg?*), ferro (Fe),

manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu).
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3.5.2 Caracteristicas produtivas e agrondmicas do girassol ap6s irrigacdo com as dilui¢des de

agua produzida e 4gua de abastecimento

Apos a colheita do girassol realizada, manualmente, ap6s os 90 dias do transplantio,
foram feitas anélises de desenvolvimento das plantas, por meio das seguintes caracteristicas
observadas: altura de planta (AP), nimero de folhas (NF), didmetro de caule (DC), didmetro do
capitulo (DCA) e produtividade (PROD). Essas caracteristicas foram determinadas da seguinte

forma:

e Altura da planta: determinada utilizando uma trena graduada em centimetros, tendo como
pontos de referéncia o nivel do solo e a altura de insercéo do capitulo;

e Numero de folhas: determinado pela contagem das folhas totalmente abertas emitidas pelas
plantas aos 90 DAT;

e Diametro do caule: a medida do diametro basal do caule foi realizada a uma altura de 5 cm
acima da superficie do solo, por meio de paquimetro;

e Diametro do capitulo: foi determinado por meio de fita métrica, medindo o capitulo de uma
extremidade a outra;

e Produtividade: quantificada por meio da pesagem das sementes, ap0s a separa¢do manual

das mesmas.

3.5.3 Analise nutricional do girassol ap6s irrigacdo com as diluicBes de &gua produzida

tratada

Ao final do ciclo do girassol (90 DAT), além da colheita, foram realizadas a coleta das
plantas e separa¢do do capitulo, caule, raiz e folhas. Seguindo as recomendagdes técnicas
propostas por Carmo et al. (2000) e Bataglia et al. (1983), foi feita a analise da composi¢édo
quimica do tecido vegetal do girassol no LASAP/UFERSA. As partes separadas das plantas
foram embaladas e identificas em sacos de papel e, posteriormente, secadas em estufa de
circulacdo forgada a 65°C, durante 72 horas.

Apds a secagem, o material vegetal foi triturado em moinho, macerado em cadinha de
porcelana e, em seguida, submetido a digestdo sulfurica. Nesse processo, 0,4 g de matéria
vegetal seca foi posta dentro de um tubo digestor (100 mL de capacidade), adicionando-se 2
mL de H202 30 % P.A., 4 mL de H2SO4 98 % P.A. e 0,7 g de uma mistura dos seguintes
reagentes: K>SO4 (100 g), CuSO4 5H20 (10 g) e Se (1 g), separadamente (Ferreira, 2014).
Foram determinadas as concentracdes de sodio (Na), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn),

nas amostras secas trituradas da parte aerea e raizes. O teor de sodio foi determinado por
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fotometria de chama, e os demais elementos por espectrofotometria de absor¢do atbmica. Os

procedimentos utilizados nas duas técnicas estdo listados no Apéndice B.
3.5.4 Determinacdo da capacidade de fitoextracdo do girassol

Foi determinada, para cada elemento quimico, a capacidade de fitoextracdo da cultura
por meio do fator de translocagéo (FT) e do fator de bioacumulagéo (FB) dos elementos (Mn,
Fe, Zn e Na) utilizando-se as equacdes 3 e 4, respectivamente, seguindo as recomendacdes de
Saravanan et al. (2019).

FT=— (3)

Em que:
FT - Fator de translocacéo;
CF - Concentracao dos elementos nas folhas; e

CR - Concentracdo dos elementos nas raizes.

CT
FB= — 4
CS )
Em que:

FB - Fator de bioacumulacéo;
CT - Concentracdo dos elementos na planta (folha mais raizes); e
CS - Concentracao dos elementos no solo.
A classificagdo dos valores de FT e FB foi realizada com base nos critérios descritos na
Tabela 6.

3.5.5 Andlise estatistica

Os dados das caracteristicas produtivas, morfométricas, nutricionais e fitoextratoras do
girassol, apos aplicacao das dilui¢cdes de agua produzida tratada, foram submetidos a: 1) Anéalise
de variancia, empregando-se o teste F a 5 % de probabilidade; 2) teste de comparacéo de média,
Tukey a5 % de probabilidade; e 3) Contrastes ortogonais para comparagao multipla das médias
a5 % de probabilidade.

Os dados de solo, apos aplicacdo das diluicdes de agua produzida tratada, foram
submetidos a: 1) Andlise de variancia, utilizando-se o teste F a 5 %; 2) Analise de
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desdobramentos, pelo teste de Tukey a 5 %; e 3) Contrastes ortogonais para comparagao
multipla das médias nas duas profundidades, a 5 % de probabilidade. Os contrastes ortogonais
utilizados foram os seguintes: 1) tratamento D100 versus demais tratamentos (DO, D25, D50 e
D75); 2) tratamento D75 versus tratamentos DO, D25 e D50); 3) tratamento D50 versus
tratamentos DO e D25 e 4) tratamento D25 versus tratamento D0. Todas as analises estatisticas
foram efetuadas com o programa computacional Sistemas para Andlises de Variancia
(SISVAR) desenvolvido por Ferreira (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisico-quimicas do solo ap6s irrigacao com as dilui¢es de agua

produzida tratada

Estéo dispostas, na Tabela 12, as probabilidades do fator diluigéo, do fator profundidade
e da interacdo entre os fatores, os coeficientes de variacdo das parcelas (CVy) e das subparcelas
(CVsp), e a media geral entre os tratamentos, calculados a partir do Teste de Tukey; bem como
os desdobramentos, os erros 1 e 2, e 0s contrastes ortogonais para as variaveis: condutividade
elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes), potassio (K*), sodio (Na*); célcio (Ca%") e
magnésio (Mg?").

Para os valores de CEes foi observada diferenca estatistica entre as subparcelas a 1 % de
probabilidade. N&do houve efeito significativo entre as parcelas. Dessa forma, ndo houve
alteracdo desse atributo, devido a aplicacdo de dgua produzida comparado com o tratamento
controle. No entanto, o tratamento D25 diferiu entre as profundidades. Nenhum dos contrastes
ortogonais apresentou efeito significativo para este atributo.

Os valores de CEes maximo (0,472 dS m™) e minimo (0,118 dS m™) foram observados
no tratamento D25. Todos os tratamentos apresentaram comportamento decrescente de P1 para
P2. Os dados de CEes ficaram abaixo do valor limite de 4 dS m™, classificacdo tradicional
americana (Richards, 1954), e de 2 dS m™, proposto por Bohn (1985).

A condutividade do extrato de saturacdo (CEes) € um método geral adotado para estimar
a salinidade de um solo relacionada ao crescimento da planta (Richards, 1954). O aumento da
concentracdo de sais no solo provoca o aumento do potencial osmotico do mesmo, dificultando
a absorcdo de agua das plantas. Dependendo dos sais dissolvidos na dgua de reuso, podem
ocorrer outros efeitos toxicos aos vegetais (Braga & Lima, 2014).

Os valores de concentracdo de K* apresentaram diferenca significativa entre as
subparpelas a 1 % de probabilidade, e entre parcelas e interacdo a 5 % pelo teste de Tukey. A
analise dos desdobramentos indica que ndo houve significancia entre os tratamentos, porém
ocorreu diferenca significativa entre as profundidades para os tratamentos D50, D75 e D100.
Na andlise de contrastes, observou-se efeito significativo no contraste C3, isso sugere que 0
tratamento D50 difere estatisticamente dos tratamentos DO e D25.

Os valores de K variaram de 539,0 a 844,1 mg dm=, valores correspondentes aos
tratamentos DO e D75, respectivamente. Esses valores enquadram o solo na classificagdo quanto
a concentragdo de K, de acordo com Ribeiro et al. (1999), como muito (>120 mg dm-3). Com

excecédo do tratamento controle, os tratamentos mostraram decréscimo de P1 para P2.



Tabela 12 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo irrigado com dilui¢bes de agua produzida.
Caracteristicas fisico-quimicas do solo

Fontes de variagéo CEes K Na Ca Mg
dSm? mg dm-3 mgdm3 .. cmole dm? .........
Resumo da ANOVA
Probabilidade do fator 0,685N 0,042" 0,133 0,237M 0,200M
diluicdes (D)
Probabilidade do fator 0,0009" 0,002 0,0005™ 0,336M 0,080N
profundidades (P)
Pmbab"'d‘gji ia Interagao 0,815M 0,012" 0,263N 0,816M 0,816M
CVp (%) 35,39 15,63 51,53 29,83 63,76
CVsp (%) 67,54 14,04 60,97 44,14 78,55
Média geral 0,29 703,59 231,25 0,84 0,71
Erro 1 0,133 79,50 103,88 0,261 0,407
Erro 2 0,070 46,74 58,38 0,142 0,227
Diluiges Profundidades (Teste Tukey)
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
DO 0,408aA 0,238aA 539,04aA 664,83aA 161,86aA 153,71aA 0,718aA 0,846aA 0,788aA 0,480aA
D25 0,472aA 0,118aB 746,56 aA 639,71aA 42188aA 13528aB 0,964aA 0,834aA 1,256aA 0,600aB
D50 0,348aA 0,174aA 834,86 aA 675,65aB 399,17aA 18166aB 0564aA 0,838aA 0,968aA 0,728 aA
D75 0,404 aA 0,208aA 844,14aA 652,66aB 279,26 aA 160,70aA 0,818aA 0,958aA 0,674aA 0,522 aA
D100 0,368aA 0,180aA 798,15aA 640,29aB  307,20aA 111,80aB 0,890aA 0,996aA 0,594aA 0,496 aA
Contrastes Probabilidade dos contrastes
CEses K Na Ca Mg
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,565NS 0,956NS 0,185Ns 0,754Ns 0,974Ns 0,509Ns 0,505Ns 0,426Ns 0,197Ns 0,769Ns
Ca2: b75 Vs (D0 + D25 + D50) 0,874Ns 0,707NS 0,008™ 0,920NS 0,564NS 0,919Ns 0,780Ns 0,476NS 0,212\ 0,807\
Ca3: D50 Vs (D0 + D25) 0,294Ns 0,963NS 0,002™ 0,685NS 0,142NS 0,606NS 0,120 0,991NS 0,847NS 0,504Ns
C4: D25 Vs DO 0,525N8 0,237NS 0,003™ 0,706NS 0,003™ 0,824Ns 0,229\ 0,953NS 0,154Ns 0,711Ns

Nota: DO — Somente agua subterrénea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de dgua produzida tratada (APT), D50 - 50 % de AS e 50 % de APT, D75 — 25 % de AS e 75 % de APT, e
D100 —somente APT; C1=12m1+ 12 m2+ 8 m3+10 ma—42 ms; C2=30 M1+ 30 m2+20 m3-80 m4; C3=6 m1+ 6 m2-12ms3; Ca=6 m1-6 mz

Médias seguidas de letras minusculas iguais, na coluna, e mailsculas, na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

™ e * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - N&o significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.
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Esses resultados diferem dos observados por Costa et al. (2019) que irrigou palma
forrageira com diluicdes de agua produzida em um Argissolo, encontrando menores teores de
K (36 a 50 mg dm, aproximadamente) e comportamento consideravelmente crescente deste,
no perfil do solo, apenas para o tratamento que recebeu 100 % de &gua produzida.

O Na* apresentou valor médio de 231,25 mg dm™ e erro padrdo de 103,88 mg dm.
N&o foi encontrada diferenca significativa entre os tratamentos, entretanto foi observada
significancia no fator profundidade (a 1 % de probabilidade), os tratamentos D25, D50 e D100
diferiram entre P1 e P2. Na andlise de contrastes, o contraste C4 apresentou diferenca estatistica
a 1 % pelo teste de Tukey. Dessa forma, o tratamento D25 difere, significativamente, do
tratamento DO.

Os teores de Na* variaram de 111,8 a 421,9 mg dm, ocorridos nos tratamentos D100 e
D25, respectivamente. Em todos os tratamentos foi observado comportamento descendente
dentre as profundidades, semelhante ao que foi observado na CEes. Esse comportamento,
provavelmente, foi provocado pelo acimulo de sais na superficie do solo devido a evaporacédo
e lixiviacdo de parte desses sais para a camada mais profunda.

Costa (2018) observou variacbes semelhantes para os tratamentos com proporcoes
diferentes de 0 % de &gua produzida em solo cultivado com a cultivar de girassol H-360. Costa
et al. (2019), nas mesmas condi¢cdes experimentais, também relatou a menor concentracdo de
Na no tratamento com 100 % de agua produzida.

O excesso de Na trocavel no solo provoca o efeito de disperséo das argilas na presenca
de &gua, e, por consequéncia, modifica a estrutura do solo de modo que a drenagem é
dificultada, originando um ambiente encharcado, que é desfavoravel ao desenvolvimento das
plantas devido a auséncia de aeracdo (Dias & Blanco, 2010).

Os teores de Ca?" apresentaram média de 0,84 cmolc dm™, erro padrdo de 0,261 cmolc
dm3, e ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, profundidades e
interacdo. Também ndo houve significancia quando se analisou os contrastes ortogonais.
Observou-se que houve crescimento no teor de Ca®* para todos os tratamentos, com exce¢&o do
D25 de P1 para P2. Os valores deste atributo variaram de 0,564 a 0,996 cmolc dm™. Esses
valores permitem classificar o solo agronomicamente como baixo (0,41 — 1,20 cmolc dm™)
segundo Ribeiro et al. (1999).

O Mg?* apresentou teor médio de 0,71 cmole dm3, e também néo apresentou efeito
significativo entre as parcelas e subparcelas, bem como em nenhum dos contrastes. Os valores
variaram de 0,864 a 1,896 cmol. dm™, sendo que todos os tratamentos apresentaram decréscimo
de concentracdo com a profundidade. Dessa forma, pode-se classificar o solo quanto ao teor de
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Mg como médio (0,46 — 0,90 cmol. dm™®) a bom (0,91 — 1,50 cmol. dm™), conforme a
classificacéo de Ribeiro et al. (1999).

Os nutrientes célcio, magnésio e potassio tém como caracteristica a interferéncia que
promovem entre Si no processo de absorcdo pelas plantas, sendo as proporcdes utilizadas, na
adubacdo destes, tdo importantes quanto sua quantidade. O potassio, por exemplo, se estiver
presente em alta proporcéo na solucéo do solo pode inibir a absorcéo de Ca e Mg pelas plantas
(Nguyen et al., 2017).

4.2  Micronutrientes no solo apds irrigacdo com dilui¢Bes de 4gua produzida tratada

Na Tabela 13 estdo apresentadas as probabilidades do fator diluicdo, do fator
profundidade e da interag&o; coeficientes de variacdo (%) das parcelas (CVp) e subparcelas
(CVsp), e média geral, obtidos através do Teste de Tukey; os desdobramentos e os contrastes
ortogonais aplicados de acordo com as variaveis: potencial hidrogeniénico (pH), Fe (ferro), Mn
(manganés), Zn (zinco) e Cu (cobre) aos 90 DAT.

Os valores de pH apresentaram efeito significativo entre as diluicbes a 5 % de
probabilidade pelo teste de Tukey. Nao houve diferenca estatistica entre as profundidades para
nenhum dos tratamentos. Para 0s contrastes ortogonais houve efeito significativo, a 5 % de
probabilidade, somente para o contraste C4, indicando que o tratamento DO difere
estatisticamente de D25. O tratamento de maior concentracdo de agua produzida (D100)
apresentou pequena variacdo crescente, praticamente constante. Os demais tratamentos
mostraram comportamento descendente ao longo do perfil do solo. O valor maximo foi de 8,29
(DO) e o valor minimo de 7,37 (D75). Esses valores denotam que o solo é classificado como
pH muito alto (>7,0) agronomicamente (Ribeiro et al., 1999).

Weber et al. (2017) observaram reducdo do pH do solo tanto no irrigado com agua
produzida tratada por osmose reversa quanto o irrigado com a tratada por filtragdo. Os autores,
também, relataram reducdo do pH com a profundidade no segundo e terceiro ciclos da cultura.
Ja Crisostomo et al. (2016) verificaram aumento do pH no solo, ap6s o primeiro ciclo do
girassol irrigado com dois tipos de agua produzida tratada (por osmose reversa e filtracao).

Para o Fe ndo houve diferenca estatistica entre tratamentos e profundidades. No entanto,
houve diferenga estatistica no contraste C4, indicando que o tratamento D25 difere do
tratamento DO. Os valores maximo e minimo foram de 6,983 mg dm= (D25) e 1,836 mg dm"
3(D0), respectivamente. Os tratamentos D100, D75 e D25 mostraram comportamento
decrescente ao longo do perfil do solo, enquanto nos demais tratamentos houve acréscimo com

a profundidade.



Tabela 13 — Caracteristicas quimicas do solo apos irrigacdo com dilui¢bes de agua produzida.
Caracteristicas quimicas do solo

Fontes de variacéo pH Fe Mn Zn Cu
mg dm- mg dm- mg dm- mg dm-
Resumo da ANOVA
Probabilidade do fator 0,042" 0,062 0,056M 0,047" 0,242
diluicdes (D)
Probabilidacle do fator 0,090 0,053\ 0,013" 0,003 0,360"
profundidades (P)
PrObab"'dEdi ‘:,a Interagao 0,809N 0,373N 0,036" 0,940N 0,119N
CVp (%) 5,50 62,61 28,45 18,25 118,54
CVsp (%) 5,84 88,30 33,48 18,55 106,71
Média geral 7,79 3,717 1,197 0,277 0,045
Erro 1 0,346 2,322 0,296 0,040 0,039
Erro 2 0,196 1,272 0,166 0,023 0,023
Diluiges Profundidades (Teste Tukey)
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
DO 8,294aA 8,094aA 1838aA 2,196aA 1,288aA 1496aA 0,354aA 0,285aB 0,044aA 0,028 aA
D25 7,836 aA 7,670aA 6,984aA 2,226aB 1,192aA 0,880aA 0,298aA 0,260aA 0,039aA 0,049aA
D50 7,810aA 7,438aA 5,052aA 5,296aA 1,280aA 1,052aA 0,300aA 0,264aA 0,037aA 0,127 aB
D75 7,806 aA 7,372aA 4,400aA 2,074aA 1,096aA 0,920aA 0,290aA 0,235aA 0,036aA 0,030aA
D100 7,770aA 7,794aA 5076aA 2,026aA 1,896aA 0,866aB 0,265aA 0,223aA 0,039aA 0,025aA
Contrastes Probabilidade dos contrastes
pH Fe Mn Zn Cu
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,410N8 0,597Ns 0,704Ns 0,607NS  0,0008™  0,216NS 0,068Ns 0,142Ns 0,991Ns 0,277\
C2: b75 s (D0 + D25 + D50) 0,400NS 0,090NS 0,908NS 0,540NS 0,425NS 0,232N8 0,269NS 0,189\ 0,872\ 0,256NS
Ca: D50 Vs (D0 + D25) 0,299Ns 0,075Ns 0,682Ns 0,056NS 0,853Ns 0,508NS 0,359N 0,768NS 0,876NS 0,003™
C4: D25 Vs DO 0,110MN 0,138NS 0,007 0,987Ns 0,688NS 0,013" 0,089Ns 0,451NS 0,883NS 0,521NS

Nota: DO — Somente agua subterrénea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de dgua produzida tratada (APT), D50 - 50 % de AS e 50 % de APT, D75 — 25 % de AS e 75 % de APT, e
D100 —somente APT; C1=12m1+ 12 mz2+ 8 m3+10 ma—42 ms; C2=30 M1+ 30 m2+ 20 m3-80 m4; C3=6 m1+ 6 m2-12ms; Ca= 6 m1-6 mz.

Médias seguidas de letras minusculas iguais, na coluna, e mailsculas, na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

™ e * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - N&o significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.
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Em estudo realizado por Sedlacko et al. (2020), o teor de Fe minimo (12.600 mg dm3)
foi observado em solo irrigado com agua produzida bruta diluida a 90 %, e o teor maximo
(14.900 mg dm™3) em solo irrigado com APT por FB-UF (filtro bioldgico seguido de
ultrafiltracdo) diluida a 90 % dentre os demais tratamentos, sendo o valor méximo também
encontrado em solo irrigado com APT por eletrodialise (sem diluicdo). J& Costa et al. (2020),
observaram concentragdo de 2,55 mg dm= de Fe em solo irrigado com 100 % de APT por
polimero floculante, sendo o teor méaximo encontrado no tratamento com 75 % de APT.

A anélise de variancia mostrou que houve diferenca significativa entre os tratamentos
nas profundidades para 0 Mn a 5 % de significancia pelo teste de Tukey. Além disso, foi notado
que apenas o contraste C4 apresentou diferenca estatistica.

O Mn variou de 0,864 a 1,896 mg dm, ambos observados no tratamento D100, sendo
o valor méximo encontrado na profundidade mais superficial, provavelmente porque esse
elemento é pouco mével no solo. Apenas o tratamento DO mostrou comportamento crescente
ao longo do perfil. Costa (2018) obteve resultados similares nos quais todas as diluicGes de
agua produzida e o tratamento controle mostraram comportamento decrescente ao longo de
0,20 m de solo.

No solo, pHs &cidos favorecem a disponibilidade de Mn, sendo mais comum a toxidez
do que a deficiéncia desse nutriente nos vegetais. Os teores que provocam toxidez variam com
a espécie, cultivar e caracteristicas do ambiente, sendo a faixa de 100 a 7000 mg kg™ associada
a reducdo de 10 % da matéria seca, a depender da espécie (Faquin, 2005). Nesse estudo a faixa
de pH néo favoreceu a disponibilidade de Mn, o que explica sua baixa disponibilidade no solo.

Quanto ao Zn, foi observado efeito significativo para as parcelas (a 5 % de significancia)
e subparcelas (a 1 % de significancia), porém nao foi encontrada significancia na interacéo entre
as mesmas. Foi observada diferenca estatistica, entre as profundidades, apenas para DO. Ao
analisar-se 0s contrastes ortogonais, observou-se diferenca estatistica para o contraste C1,
denotando que o tratamento D100 difere dos demais tratamentos.

Observou-se pequenas variacdes nos teores de Zn de P1 para P2. O maior valor
encontrado foi 0,354 mg dm= e o menor foi 0,223 mg dm™. Essa faixa de concentragdo esta
muito abaixo dos valores limites estabelecidos para prevencdo (300 mg kg™) e investigacio
agricola (450 mg kg) estabelecidos pela resolucio CONAMA 420/2009 (Brasil, 2009). Todos
os tratamentos apresentaram decréscimo ao longo da profundidade do solo. Comportamento
semelhante foi relatado por Weber et al. (2017), em experimento de cultivo de girassol irrigado
com agua produzida tratada por osmose reversa e filtracdo, nos trés ciclos da cultura e entre as

profundidades de 20 a 80 cm.
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N&o houve diferenga significativa para o Cu entre os tratamentos e profundidades. Além
disso, ndao houve efeito significativo entre os contrastes ortogonais. O comportamento da
concentracdo de Cu entre as profundidades foi de crescimento para os tratamentos D25 e D50,
e decrescimento para 0s demais tratamentos. Sua variacdo foi de 0,025 (D100) a 0,127 mg dm"
% (D50), muito abaixo dos limites estabelecidos pela resolugio CONAMA 420/2009 (Brasil,
2009).

E importante observar que todos os micronutrientes se enquadram na classificacdo
muito baixo, segundo Ribeiro et al. (1999). Isso ocorreu devido ao pH alcalino que reduziu a
disponibilidade desses elementos no solo, conforme afirmam Novais et al. (2007).

4.3 Caracteristicas agronémicas do girassol irrigado com dilui¢des de agua produzida

tratada

Na Tabela 14 estdo dispostas as médias dos tratamentos para a produtividade (PROD),
altura da planta (AP), nimero de folhas (NF), diametro do caule (DC) e diametro do capitulo

(DCA) com suas respectivas probabilidades calculadas pelo teste de Tukey a 5 %.

Tabela 14 — Caracteristicas produtivas do girassol, irrigado com diluicdes de agua produzida
em agua de abastecimento.

Caracteristicas agrondmicas da planta

Fontes de variacéo PROD AP NF DC DCA
kg ha! cm uni cm cm
Probabilidade dofator o 5y g703n 308" 0,014 0,0621
diluicdo
CV (%) 66,37 18,92 16,45 28,46 23,23
Média 290,53 58,18 10,68 0,360 4,384
Erro-padrdo 86,23 4,923 0,785 0,046 0,455
Diluices Comparacao da médias (Teste Tukey)
DO 216,34 52,30 11,40 0,26 a 3,26 a
D25 409,01 61,70 11,80 0,28 ab 536b
D50 267,33 57,80 10,20 0,46 b 4,56 ab
D75 229,29 58,52 10,40 0,34 ab 4,18 ab
D100 330,70 60,60 9,60 0,46 b 4,56 ab
Contrastes Probabilidade dos contrastes
PROD AP NF DC DCA
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,637Ns 0,584Ns 0,120Ns 0,017" 0,654Ns
C2: D75 vs (D0 + D25 + D50) 0,481Ns 0,820Ns 0,364Ns 0,677NS 0,720Ns
Cs: pso vs (D0 + D25) 0,673Ns 0,896N° 0,165N° 0,004™ 0,660N°
C4: D25 Vs DO 0,134Ns 0,196Ns 0,723Ns 0,762Ns 0,005™

Nota: DO — Somente agua subterranea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de agua produzida tratada (APT), D50 -
50 % de AS e 50 % de APT, D75 — 25 % de AS e 75 % de APT, e D100 —somente APT; C1=12 mi+ 12 m2+ 8
m3+10 ma—42 ms; C2=30m1+30 mz2+ 20 m3-80 ms; C3=6 M1+ 6 m2-12 m3; Ca=6 m1- 6 m2

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. ™ e * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns - N&o significativo
a5 % de probabilidade pelo teste F.
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Segundo a ANOVA, ndo houve efeito significativo entre os tratamentos pelo Teste de
Tukey a 5 % de probabilidade para a produtividade (p = 0,511). Também ndo houve efeito
significativo em nenhum do contrastes ortogonais. Esses resultados indicam que as diluicdes
de APT ndo interferiram na produtividade do girassol H-251. No entanto, foi observado
aumento da produtividade nos tratamentos que receberam diluicbes de APT, corroborando o
estudo de Costa (2018), que utilizou dgua produzida tratada na irrigacéo do girassol H-360.

Crisostomo et al. (2016) encontraram rendimento de gréos de 652,7 e 468,8 kg ha* para
agua produzida tratada por osmose reversa e filtracdo, respectivamente, no primeiro ciclo do
girassol.

Quanto a altura da planta, foi observado valor maximo em D25 (61,70 cm) e o valor
minimo em DO (52,30 cm), indicando que houve incremento nessa caracteristica devido a
irrigacdo com APT, apesar de ndo ter ocorrido diferenca estatistica entre as médias.

Silva & Nascimento (2019), em experimento utilizando girassol irrigado com &aguas
residudrias de estacdo de tratamento (1,03 dS m™), esgoto de fossa (1,79 dS m™?), agua salina
(2,0 dS m™) e 4gua de poco (0,97 dS mt), observaram que a altura da planta foi maxima (53,63
cm) para o girassol irrigado com agua de fossa, aos 80 dias ap6s a semeadura, ndo havendo
significancia pelo Teste de Tukey a 5 %.

O numero de folhas ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,
indicando que o uso das propor¢des de APT ndo influenciaram este atributo. Também néo
houve significancia nos contrastes ortogonais. O valor minimo (9,60) foi observado no
tratamento de maior proporcao de APT.

Mello et al. (2020) encontraram resultados diferentes ao cultivar girassol ornamental
com dilui¢des agua cinza, observando significancia no nimero de folhas. Ja Costa et al. (2018),
ao irrigar girassol com dilui¢Ges de esgoto doméstico, também encontraram significancia entre
os tratamentos para numero de folhas com valor minimo de 12,20. Coelho et al. (2018)
relataram numero de folhas maximo (17,08) em girassol irrigado com agua, contendo 20 % de
lixiviado de aterro sanitario e 80 % de agua de abastecimento.

Segundo a ANOVA houve efeito significativo entre os tratamentos para o diametro do
caule (p = 0,014), a 5 % de significancia. O tratamento DO diferiu dos tratamentos D50 e de
D100, ndo diferindo dos demais tratamentos. Foi observada diferenca estatistica nos contrastes
Cle C3 (a5e 1%, respectivamente), indicando que tratamento DO difere da combinacgdo dos
demais tratamentos, e que D50 difere da combinagéo de D25 e DO.

Resultado semelhante foi observado por Melo et al. (2020), em experimento o girassol
ornamental foi cultivado e irrigado com diluicbes de agua cinza, no qual houve efeito

significativo no diametro do caule, devido ao uso desse efluente diluido.
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Embora a ANOVA ndo tenha revelado efeito significativo para o didmetro do capitulo,
o teste de média mostrou diferenca significativa entre os tratamentos DO e D25, e ambos nédo
diferiram dos demais tratamentos. Apenas o contraste C4 foi significativo (a 1 % de
significancia), isso denota que a dilui¢do D25 difere da DO. Assim, o didmetro do capitulo foi
influenciado pelas diluigdes de APT. Esse comportamento também foi verificado por Costa
(2018) utilizando as mesmas dilui¢des de APT na cultivar H-360 de girassol.

Os incrementos na altura da planta e nos diametros do caule e do capitulo,
provavelmente, ocorreram devido ao grande aporte de potassio no solo, uma vez que o girassol

€ muito exigente em adubacdo potassica, respondendo bem ao aporte desse nutriente.

4.4 Composicao mineral da parte aérea e das raizes do girassol irrigado com diluicdes

de agua produzida tratada

4.4.1 Concentracdo de manganés, ferro, zinco e sodio no capitulo do girassol irrigado com

diluicGes de 4gua produzida tratada

Na Tabela 15 estdo apresentados os teores médios de manganés (Mn), ferro (Fe), zinco
(Zn) e sadio (Na) no capitulo do girassol aos 90 DAT. N&o houve efeito significativo entre os
tratamentos para nenhum dos elementos analisados na ANOVA. Também nédo houve efeito
significativo nos contratastes ortogonais.

Para o0 Mn a maior concentragéo ocorreu no tratamento D25 (25,38 mg kg'), e a menor
(12,88 mg kg™?) no tratamento que recebeu apenas agua de abastecimento (D0). Dentre os
micronutrientes o Fe foi 0 elemento que apresentou os maiores valores, variando de 63,85 (D25)
a 334,75 mg dm(DO0). Isso ocorreu devido a maior quantidade inicial de Fe presente no solo,
comparado com os demais elementos estudados. O teor de Zn maximo foi observado no
tratamento DO (45,90 mg dm®) e o valor minimo no tratamento D25 (30,70 mg dm).

Segundo Ribeiro et al. (1999) as faixas adequadas do Mn, Fe e Zn, no tecido vegetal do
girassol, sdo: 300 a 600, 150 a 200 e 70 a 140 mg dm, respectivamente. Dessa forma, os teores
de Mn ficaram abaixo da faixa adequada em todos os tratamentos; para o Fe apenas o tratamento
DO foi observado dentro da faixa adequada; e 0 Zn apresentou teores abaixo do intervalo

adequado em todos os tratamentos.
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Tabela 15 — Caracteristicas quimicas do capitulo do girassol irrigado com dilui¢cGes de agua
produzida em agua de abastecimento.

Concentracgao no capitulo

Fontes de Variacéo Mn Fe Zn Na
............ mgkg?t.... g kgt
Probabilidade dofator ) 76, s 0,323 0,25418 0,490"
diluicao
CV (%) 87,03 111,04 78,51 131,51
Média 19,91 175,53 37,57 1,893
Erro-padrao 7,750 87,161 13,190 1,113
Diluicdes Comparacao da médias (Teste Tukey)
DO 12,88 334,75 45,90 2,836
D25 25,38 63,85 30,70 1,834
D50 19,13 153,28 33,67 0,418
D75 22,05 87,30 33,81 3,474
D100 20,13 239,20 43,78 0,900
Contrastes Probabilidade dos contrastes
Mn Fe Zn Na
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,714Ns 0,252Ns 0,693Ns 0,672NS
C2. b75 Vs (DO + D25 + D50) 0,385N8 0,398Ns 0,268NS 0,099Ns
Cs: 5o vs (D0 + D25) 0,679NS 0,130Ms 0,384Ns 0,449Ns
C4: D25 Vs DO 0,394Ns 0,642Ns 0,071Ns 0,999Ns

Nota: DO — Somente agua subterrénea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de agua produzida tratada (APT), D50 —
50 % de AS e 50 % de APT, D75 - 25 % de AS e 75 % de APT, e D100 —somente APT; C1=12 m1+ 12 mz2+ 8
m3+10 ma—42 ms; C2=30m1+ 30 m2+ 20 m3-80 ms; C3=6 M1+ 6 m2-12 m3; C4a=6 m1- 6 m2

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

e * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - Ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

Com média de concentracio de 1,893 g kg™ e CV de 131,51 %, o Na variou de 0,418 a
3,474 g kgt, valores observados nos tratamentos D50 e D75, respectivamente. Lemos (2016)
observou teor de Na na ordem de 0,452 g kg™ em matéria seca de palma forrageira irrigada com

esgoto domeéstico tratado.

4.4.2 Concentracdo de manganés, ferro, zinco e sédio no caule do girassol irrigado com

diluicGes de 4gua produzida tratada

Os teores médios e a ANOVA dos elementos Mn, Fe, Zn e Na, no caule da planta, estdo
dispostos na Tabela 16, bem como a analise dos contrastes ortogonais. Ndo foi observada
diferenca estatistica entre os tratamentos para nenhum dos elementos. Quanto aos contrastes

ortogonais, foi observada significancia apenas para o Zn.
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Tabela 16 — Caracteristicas quimicas do caule do girassol irrigado com diluicdes de agua
produzida em agua de abastecimento.

Caracteristicas quimicas do caule

Fontes de variacdo Mn Fe Zn Na
............ mgkg?t.... g kgt
Probabilidade dofator —, gqus 0,932" 0,117" 0,619"
diluicdo
CV (%) 142,68 94,08 47,26 87,46
Média 27,32 126,96 52,92 12,15
Erro-padrdo 17,431 53,416 11,184 4,756
Diluicdes Comparacao da médias (Teste Tukey)
DO 22,73 114,60 62,77 7,88
D25 50,70 136,88 57,50 14,73
D50 5,48 161,38 24,89 8,75
D75 25,90 97,15 52,76 12,31
D100 31,78 124,80 66,69 17,11
Contrastes Probabilidade dos contrastes
Mn Fe Zn Na
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,857Ns 0,988Ns 0,248Ns 0,273\
Ca: b75 Vs (D0 + D25 + D50) 0,884Ns 0,553Ns 0,913Ns 0,770Ns
Cs: 5o vs (D0 + D25) 0,163\s 0,593N\s 0,020" 0,667NS
Ca: p25 vs DO 0,273Ns 0,772Ns 0,743Ns 0,323Ns

Nota: DO — Somente agua subterranea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de 4gua produzida tratada (APT), D50 -
50 % de AS e 50 % de APT, D75 - 25 % de AS e 75 % de APT, e D100 —somente APT; C1=12 m1+ 12 mz2+ 8
m3+10 ma—42 ms; C2=30m1+ 30 m2+ 20 m3-80 ms; C3=6 M1+ 6 m2-12 m3; Ca=6 m1- 6 m2

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

e * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - Ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

Os teores de Mn variaram entre 5,48 e 31,78 mg dm, correspondentes aos tratamentos
D50 e D100, respectivamente. Em estudo realizado por Sedlacko et al. (2020), foi observada
elevacdo de Mn no tecido vegetal do trigo irrigado com agua produzida tratada (reducdo de
salinidade e matéria organica).

Observou-se que o Fe variou entre 97,15 mg kg* (D50) e 161,38 mg kg* (D100), com
média de 126,96 mg kg™. Resultado similar foi encontrado por Costa (2019) no qual o teor de
Fe, em cladddios de palma irrigada com dilui¢Bes de 4gua produzida, variou de 87,12 a 133,78
mg kg.

Para 0 Zn o teor maximo ocorreu no tratamento D100 (66,69 mg kg™?) e o teor minimo
no tratamento D50 (24,89 mg kg?). Quanto aos contrastes ortogonais, foi observada
significancia no contraste C3, indicando que o tratamento D50 difere da combinacdo dos
tratamentos DO e D25. Costa (2018) relatou variagdo de Zn no girassol irrigado com dilui¢des
APT em tecido foliar de 41,43 a 46,75 mg kg™.
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A deficiéncia de zinco, em geral, provoca diminui¢do da taxa de alongamento do caule,
encurtamento dos entrenos, nas folhas pode causar clorose branda, reducdo de tamanho e
deformacdo das mesmas (Kerbauy, 2019).

Os maiores teores de Na foram observados nos tratamentos que receberam elevada
proporgéo de APT, sendo o valor minimo observado em DO (7,88 g kg) e o maximo em D100
(17,11 g kg'). Embora n&o tenha ocorrido diferenca estatistica entre os tratamentos para esse
elemento, verificou-se incremento em detrimento das diluicdes de APT. Isso ocorreu devido as
altas concentracGes de sais no efluente, que foram absorvidos em quantidades consideraveis
mesmo com as perdas por lixiviagdo. Weber et al. (2017) encontraram teores de sddio de 0,60,
5,13 e 0,60 g kg!, no caule de plantas de girassol irrigados com &gua produzida tratada por

osmose reversa, filtracdo e agua de abastecimento, respectivamente, no primeiro ciclo da planta.

4.4.3 Concentracdo de manganés, ferro, zinco nas folhas do girassol irrigado com dilui¢des

de 4gua produzida tratada

Os teores médios de Mn, Fe, Zn e Na nas folhas, a ANOVA e a analise de contrastes
ortogonais estao dispostos na Tabela 17. Apenas os elementos Zn e Na apresentaram diferenca
significativa entre tratamentos e em, pelo menos, um dos contrastes ortogonais.

N&o foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos para 0 Mn, sua concentracéo
variou de 10,10 (D75) a 25,08 mg kg?' (D25). Também nio foi encontrada diferenca
significativa entre os contrastes ortogonais. Esses resultados se assemelham aos encontrados
por Costa (2018) que, em condic¢des experimentais iguais, irrigou a cultivar de girassol H-360
com dilui¢cBes de 4gua produzida tratada, observando variagdo de Mn de 4,30 a 13,70 mg kg™.
Segundo Faquin (2005) a faixa de limite critico deste nutriente para a maior parte das culturas
é de 10 a 20 mg kg* em folhas maduras.

A concentracéo de Fe nas folhas variou entre 160,26 a 414,96 mg kg, com média de
291,60 mg kg?* e CV igual a 88,58 %, ndo apresentando diferenca significativa entre os
tratamentos, nem nos contrates ortogonais. Aquino et al. (2013) ao testarem o estado nutricional
de cultivares de girassol irrigado com &gua nao residuéria, observaram concentracdo média de
Fe no tecido foliar da cultivar Hélio-251 de 100,35 mg kg™.

Os teores de Zn variaram de 25,02 a 64,17 mg kg, a média entre os tratamentos foi de
45,34 mg kg*. Foi observada diferenca significativa entre os tratamentos (p = 0,047). O teste
de média mostrou que D25 diferiu de D75, e ndo diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos. Os tratamentos DO, D50 e D100 nado diferiram entre si. Quanto a analise de
contrastes, foi observado significancia no contraste C2, isso denota que o tratamento D75 difere
da combinacéo de DO, D25 e D50.
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Tabela 17 — Caracteristicas quimicas das folhas do girassol irrigado com dilui¢cbes de agua
produzida em agua de abastecimento.

Caracteristicas quimicas das folhas

Fontes de variacdo Mn Fe Zn Na
............ mg kgt ... g kgt
Probabilidade do fator 4 11 ons 0,653" 0,047" 0,032°
diluicdo
CV (%) 96,43 88,58 41,84 63,60
Média 15,60 291,60 45,34 4,21
Erro-padréo 6,727 115,51 8,483 1,199
Diluicdes Comparacao da médias (Teste Tukey)
DO 20,86 307,76 53,88 ab 6,80 a
D25 25,08 302,28 64,17 b 6,43 a
D50 10,54 160,26 38,68 ab 320a
D75 10,10 272,74 25,02 a 2,51a
D100 11,42 414,96 44,93 ab 2,14 a
Contrastes Probabilidade dos contrastes
Mn Fe Zn Na
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,429Ns 0,279Ns 0,826NS 0,050NS
C2: b75 Vs (DO + D25 + D50) 0,229Ns 0,977\ 0,010" 0,032"
Cs: 5o vs (D0 + D25) 0,151Ns 0,321Ns 0,068Ns 0,033"
Cs: p25 Vs DO 0,663Ns 0,974Ns 0,404Ns 0,830N°

Nota: DO — Somente agua subterranea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de 4gua produzida tratada (APT), D50 -
50 % de AS e 50 % de APT, D75 - 25 % de AS e 75 % de APT, e D100 —somente APT; C1=12 m1+ 12 mz2+ 8
m3+10 ma—42 ms; C2=30m1+ 30 m2+ 20 m3-80 ms; C3=6 M1+ 6 m2-12 m3; C4a=6 m1- 6 m2

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

e * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - Ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

Em estudo realizado com variedades de girassol ornamental, utilizando efluente da
piscicultura, Régo (2018) observou significancia a 1 % entre as proporgdes do efluente nos
teores de Zn no tecido foliar, verificando comportamento decrescente. Sandri et al. (2006)
observaram teores de Zn variando de 46,7 a 55,3 g kg*, em tecido foliar da alface (planta da
mesma familia do girassol) irrigado com esgoto de uma universidade.

Quanto ao Na observou-se concentragdo maxima de 6,80 g kg™ e minima de 2,14 g kg
! média entre tratamentos de 4,21 g kg e erro padrdo de 1,199 g kg, sendo o valor maximo
observado no tratamento controle (DO). De acordo com a ANOVA houve diferenca significativa
entre os tratamentos (p = 0,032) a 5 % de significancia; porém, no teste de média, ndo ocorreu
diferenga entre os tratamentos. Os contrastes C2 e C3 foram significativos. Dessa forma, D75
difere do agrupamento de D50, D25, DO, e D50 difere do agrupamento entre D25 e DO.

Sandri et al. (2006) encontraram, dentre varios elementos estudados, maior
concentracdo de Na (985, 676 e 617 mg kg™, utilizando sistemas por aspersdo, gotejamento

subterraneo e gotejamento superficial, respectivamente) na parte aérea da alface irrigada com
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agua residuaria (esgoto de uma universidade tratada por reator anaerdbio), apresentando
diferenca estatistica em relacdo ao tratamento controle. Ja Costa (2019) observou valores
menores de Na em cladddios de palma forrageira irrigada com diluicdes de agua produzida
(0,298 a 0,431 g kg™), porém observou diferenca significativa a 1 % de probabilidade para este
elemento pelo teste de Tukey.

4.4.4 Concentracdo de manganés, ferro, zinco e sodio nas raizes do girassol irrigado com

diluicdes de 4gua produzida tratada

Segundo a ANOVA, nenhum dos elementos analisados nas raizes apresentou diferenga
estatistica a 5 % de significancia pelo Teste de Tukey (Tabela 18). Porém o teste de média

revelou diferenca estatistica entre os tratamentos para o Na.

Tabela 18 — Caracteristicas quimicas das raizes do girassol irrigado com diluicGes de agua
produzida em agua de abastecimento.

Caracteristicas quimicas da raiz

Fontes de variagéo Mn Fe Zn Na
........... mg kg? .......... g kgt
Probabilidade dofator ) ; ggs 0.244N 0,924 0,056"
diluigdo
CV (%) 47,24 60,08 49,45 109,46
Média 34,05 657,12 126,58 18,25
Erro-padrédo 7,193 176,56 27,994 8,936
DiluicGes Comparacao da médias (Teste Tukey)
DO 41,93 371,68 130,82 10,95 ab
D25 29,90 475,30 120,40 13,92 ab
D50 20,45 827,64 121,48 5,05a
D75 32,40 777,46 113,08 17,12 ab
D100 45,55 833,50 147,10 4424 b
Contrastes Probabilidade dos contrastes
Mn Fe Zn Na
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,115N8 0,227Ns 0,433Ns 0,005™
Ca: b75 Vs (D0 + D25 + D50) 0,967\ 0,234NS 0,728NS 0,537Ns
C3: 50 vs (DO + D25) 0,098Ns 0,080 0,906 0,510MN
Ca:p25 vs Do 0,254Ns 0,684Ns 0,796NS 0,817Ns

Nota: DO — Somente agua subterranea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de agua produzida tratada (APT), D50 -
50 % de AS e 50 % de APT, D75 — 25 % de AS e 75 % de APT, e D100 —somente APT; C1=12 m1+ 12 m2+ 8
m3+10 ma—42 ms; C2=30m1+30m2+ 20 m3-80 ms; C3=6m1+6 m2-12 m3; C4a=6 m1-6 m2

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

™ ¢ " Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - N&o significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

A concentracdo de Mn variou entre 20,45 (D50) e 45,55 mg kg™ (D100). Quanto a

analise de contrastes, ndo houve significancia em nenhum dos contrastes analisados. Costa
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(2019) encontrou teores mais elevados de Mn (130,48 a 177,05 mg kg™?) em raizes de palma
forrageira irrigada com dilui¢cbes de APT, no entanto, também néo observou efeito estatistico
entre as diluigdes.

Embora ndo tenha ocorrido significancia entre as médias de Fe, notou-se incremento
desse elemento ocasionado pelas propor¢des de APT, de forma que seu teor minimo ocorreu
no tratamento DO (371,68 mg kg™) e 0 maximo em D100 (833,50 mg kg™?). Crisdstomo et al.
(2018) encontraram teores de Fe dentro dessa faixa quando analisaram raizes de abacaxizeiro
irrigado com agua de pogo (548,10 mg kg™?), APT por filtracdo 490,13 mg kg™) e APT por
osmose reversa (396,27 mg kgl).

A concentracdo de Zn apresentou valor maximo e valor minimo nos tratamentos D100
(147,10 mg kgt) e D75 (113,08 mg kg), respectivamente. Nenhum dos contrastes ortogonais
apresentou diferenca significativa para este elemento.

Weber et al. (2017) observaram efeito positivo na concentracdo de Zn nas raizes, no
segundo ciclo do girassol irrigado com agua produzida tratada por osmose reversa (24,87 g kg
1Y em comparacéo com a planta irrigado com agua de aquifero (21,77 g kg™2).

As concentracbes de Na variaram de 5,05 a 44,24 g kg, sendo o valor maximo
observado no tratamento D100. De acordo com o teste de média, o tratamento D50 diferiu do
tratamento D100, ndo diferindo dos demais tratamentos. Apenas o contraste C1 apresentou
diferenca estatistica, a 1% de significancia, indicando que o tratamento de maior proporcao de
APT diferiu da combinacdo dos demais tratamentos.

Uma variagio pequena de Na (5,46 a 6,09 g kgt) foi encontrada em raizes de palma
forrageira irrigada com diluicdes de APT em experimento realizado por Costa (2019). Ja Sousa
et al. (2016) observaram os seguintes teores de Na nas raizes, no primeiro ciclo do girassol
irrigado com 4&gua produzida tratada por osmose reversa e filtragdo, e agua pogo,
respectivamente: 10,08, 27,99 e 22,08 g kg™,

4.5 Capacidade de fitoextracdo do girassol irrigado com dilui¢cdes de dgua produzida

tratada
45.1 Fator de Translocagédo

Os valores médios dos fatores de translocacdo (FT) do girassol aos 90 DAT para o
manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn) e sodio (Na) estéo dispostos na Tabela 19. Também estéo
dispostos a média, coeficiente de variagdo (CV), erro padrdo, probabilidade (p-valor) e

probabilidade dos contrastes ortogonais.
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Tabela 19 — Fator de translocacédo (FT) do girassol irrigado com dilui¢bes de agua produzida
tratada.

. Fator de translocagéo
Fontes de variagao

Mn Fe Zn Na
Probabilidade dofator 5 ppns g 4710 0,680M 0,023"
diluicdo
CV (%) 127,93 153,17 129,63 108,01
Média 0,620 0,661 0,568 0,693
Erro-padréo 0,355 0,452 0,329 0,335
Diluigdes Comparacao da médias (Teste Tukey)
DO 0,840 1,376 0,778 1,728 b
D25 1,056 0,674 0,894 0,746 ab
D50 0,518 0,332 0,402 0,742 ab
D75 0,362 0,284 0,444 0,142 a
D100 0,326 0,638 0,324 0,108 a
Contrastes Probabilidade dos contrastes
Mn Fe Zn Na
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,329Ns 0,881Ns 0,375\ 0,057Ns
C2: b75 Vs (DO + D25 + D50) 0,263\ 0,298Ns 0,468Ns 0,024"
C3: 50 s (DO + D25) 0,34Ns 0,229NS 0,298Ns 0,245NS
C4: 25 vs DO 0,368NS 0,290Ns 0,810NS 0,054Ns

Nota: DO — Somente agua subterranea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de agua produzida tratada (APT), D50 -
50 % de AS e 50 % de APT, D75 — 25 % de AS e 75 % de APT, e D100 —somente APT; C1=12 m1+ 12 m2+ 8
m3+10 ma—42 ms; C2=30m1+ 30 m2+ 20 m3-80 ms; Ca=6m1+6 mz2-12 m3; C4a=6 m1-6 m2

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

" e * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - N&o significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

O FT para o Mn variou de 0,326 a 1,056, valores correspondentes aos tratamentos D100
e D25, respectivamente. Ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste
Tukey a 5 % de probabilidade. Ndo houve significancia entre os contrastes ortogonais. Apenas
o0 tratamento D25 apresentou valor maior que 1, indicando que houve translocagdo das raizes
para as folhas, apenas nesse tratamento. Costa (2019) observou alta translocacdo de Mn
realizada pela palma forrageira em experimento utilizando dilui¢cbes de dgua produzida como
agua de irrigacao.

Para o Fe, os valores de FT dos tratamentos que receberam APT ficaram abaixo de 1,
indicando que n&@o houve translocacao de Fe das raizes para as partes aéreas. A diferenca entre
os tratamentos ndo foi significativa. Também ndo foi encontrada significancia nos contrastes
ortogonais. Ismail et al. (2019) encontraram resultados semelhantes ao estudar FTs de Fe para
Scirpus grossus exposta a diferentes proporcdes de Fe?* e AP em efluente sintético de
mineracao, observando valores menores que 1 para todos os tratamentos.

Os valores FT para 0 Zn ndo apresentaram significancia entre os tratamentos pelo Teste

de Tukey a 5 %. Os valores variaram de 0,324 a 0,894, denotando que ndo ocorreu transporte
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desse elemento do sistema radicular para as folhas do girassol, ja que esses valores sdo menores
que 1. A analise contrastes ndo mostrou diferenca estatistica em nenhum dos contrastes. Zelaya
(2020) calculou o FT do Zn para o meldo cultivado em solo contaminado por metais pesados,
0 autor encontrou os seguintes valores para o caule, folha e fruto, respectivamente, ao final do
ciclo da cultura: 0,29, 0,51 e 0,48.

Quanto ao Na, o FT variou de 0,108 (D100) a 1,728 (D0), apresentando comportamento
decrescente com as propor¢oes de APT. Com excec¢do de DO, foram calculados FTs abaixo de
1, portanto, ndo houve translocacao de Na nos tratamentos D25 a D100. Foi observada diferenga
estatistica entre as médias, de forma que DO diferiu de D75 e D100, e ndo diferiu dos demais
tratamentos. Apenas o contraste C2 foi significativo, indicando que D75 difere estatisticamente
da combinacdo de D50, D25 e DO. Esses resultados mostram que a planta foi capaz de translocar
0 Na apenas quando foi irrigada com DO.

Esses resultados diferem dos encontrados por Costa (2018), nos quais foram observados
valores de FT maiores que 1 para o Na, nas quatro diluicdes de APT (25, 50, 75 e 100 %) e no

tratamento controle, ndo encontrando diferenca estatistica entre as médias dos tratamentos.
4.5.2 Fator de Bioacumulagéo

Os fatores de bioacumulacdo médios para os elementos manganés (Mn), ferro (Fe),
zinco (Zn) e sédio (Na), bem como seus respectivos coeficientes de variacdo (CV), erro padrédo
e probabilidade pelo teste F, estdo dispostos na Tabela 20.

Os valores méaximo e minimo de FB para o Mn foram observados em D25 e em D75.
Os valores foram maiores que 1, indicando que houve bioacumulacdo deste elemento. Porém
ndo foi encontrada significancia entre as médias. Nao foi observado efeito estatistissimo na
analise de contrastes ortogonais. O mesmo resultado foi observado por Costa (2018), em estudo
que mostrou bioacumulacdo de Mn por plantas de girassol irrigado com diluicdes de agua
produzida.
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Tabela 20 — Fator de bioacumulacédo (FB) do girassol irrigado com dilui¢cdes de agua produzida
tratada.

L Fator de bioacumulacio
Fontes de variacao

Mn Fe Zn Na
Probabilidade dofator — 55ens 0173% 0,541 0,395
diluicdo
CV (%) 44,47 61,55 39,65 102,85
Média 42,77 292,54 643,23 0,123
Erro-padrao 8,506 80,524 114,05 0,057
Diluigdes Comparacao da médias (Teste Tukey)
DO 45,67 317,68 587,58 0,138
D25 53,14 168,50 702,13 0,140
D50 28,04 191,15 574,70 0,034
D75 42,94 414,80 556,72 0,108
D100 44,06 370,56 795,03 0,196
Contrastes Probabilidade dos contrastes
Mn Fe Zn Na
C1: D100 Vs (D0+D25+D50+D75) 0,978NS 0,301Ns 0,168NS 0,204NS
C2. b75 Vs (DO + D25 + D50) 0,911Ns 0,065Ns 0,601Ns 0,952Ns
Cs: 5o vs (D0 + D25) 0,057Ns 0,606NS 0,622 NS 0,156NS
C4: D25 vs Do 0,543Ns 0,209Ns 0,488Ns 0,967Ns

Nota: DO — Somente agua subterranea (AS), D25 — 75 % de AS e 25 % de agua produzida tratada (APT), D50 -
50 % de AS e 50 % de APT, D75 — 25 % de AS e 75 % de APT, e D100 —somente APT; C1=12 m1+ 12 m2+ 8
m3+10 ma—42 ms; C2=30m1+ 30 m2+ 20 m3-80 ms; Ca=6m1+6 mz2-12 m3; C4a=6 m1-6 m2

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

e * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - N&o significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

O valor mais elevado de FB para o Fe foi observado no tratamento D75 (414,80). De
acordo com o valor de FB pode-se classificar o girassol H-251 como bioacumuladora de Fe.
Ndo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos. Nenhum dos contrastes
ortogonais apresentou significancia. Valores de FB de Fe superiores a 1, para Scirpus grossus
exposto a um efluente sintético de mineracdo (mistura de ferro e aluminio), foram relatados por
Ismail et al. (2019).

Todos os valores de FB para 0 Zn foram maiores que 1, indicando bioacumulacao desse
elemento, nos tecidos do girassol, em todos os tratamentos. No entanto ndo houve efeito
significativo entre as médias a 5 % pelo Teste de Tukey. Nao correu significancia nos contrastes
analisados. Zelaya (2020) verificou fatores de bioacumulagdo do Zn de 1,27, 2,02 e 0,71 aos
30, 45 e 60 dias do ciclo do meldo cultivado em solo contaminado com metais pesados.

Os valores de FB para o Na variaram entre 0,034 e 0,196, denotando que o girassol ndo
bioacumulou esse elemento. Nao foi encontrada diferenca estatistica entre os tratamentos,

tampouco nos contrastes ortogonais. Resultado diferente ocorreu no estudo de Costa (2019),
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em que a palma forrageira apresentou capacidade de bioacumular o Na, visto que seu FB em

todos os tratamentos foi maior que 1.
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5 CONCLUSOES

As aplicacGes continuas de diluicdes de agua produzida tratada promoveram o aumento
do diametro do caule e do capitulo em 77 % e 65 %, considerando seus valores maximos,
respectivamente, provocando também um maior aporte de Zn nas folhas e de Na nas raizes.

Se tratando dos efeitos da agua produzida nos atributos fisico-quimicos analisados no
solo, ndo houve influéncia das diluicdes para nenhum dos atributos estudados. No entanto, ao
se analisar os tratamentos nas duas profundidades, foi observada diferenca entre as
profundidades para CEes, K, Na, Mg, Fe, Mn, Zn e Cu, nos quais ocorreu reducéo dos teores da
profundidade mais superficial para a mais profunda, exceto o Cu.

A faixa de pH observada no solo néo é a mais favoravel ao desenvolvimento das plantas,
no entanto, essa faixa também diminui a disponibilidade dos metais pesados no solo,
protegendo-o de contaminagdo ambiental.

O girassol H-251 n&o foi capaz de translocar nenhum dos elementos estudados. No
entanto foi capaz de bioacumular Mn, Fe e Zn, sendo que os tratamentos ndo influenciaram,
significativamente, nessa capacidade.

Neste estudo, considerando os efeitos no solo e na planta, a diluicdo que melhor se
adequa ao semiarido nordestino é a que recebeu 100 % de &gua produzida, visto que promoveu
menor aporte de Na no solo, e ndo comprometeu as caracteristicas produtivas e morfométricas
da planta. Porém tornam-se necessarias novas pesquisas que analisem os efeitos de outros
componentes desse efluente no solo e na planta, tais como hidrocarbonetos e outros metais

pesados.
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7 APENDICE A-METODOLOGIAUTILIZADA NA ANALISE DE DILUICOES DE
AGUA PRODUZIDA

Nas andlises fisico-quimicas das amostras das diluicdes foram empregados os seguintes

equipamentos e procedimentos:

e Determinacdo do pH e da condutividade elétrica (CE)

Procedimento experimental:

Colocou-se em um copo descartavel, aproximadamente, 25 mL da &gua a ser
analisada;

Em seguida, foi realizada a leitura em um peagametro e registrado o valor medido;
A mesma amostra foi, entdo, conduzida ao condutivimetro, no qual foi medida e

registrada a CE em dS m™.

e Determinacédo do sodio (Na*) e potassio (K*)

Procedimento experimental:

Primeiramente, o fotdmetro de chama foi ajustado com a solucéo padrdo de Na e K,
realizando-se a leitura dessas solugfes que estimaram a curva,;

Em um copo descartéavel, foi retirada uma amostra de 4gua de 25 mL a ser analisada;
Em seguida, a amostra foi conduzida ao fotbmetro de chama;

Realizaram-se as leituras na escala do equipamento;

Se o valor da leitura fosse superior ao Ultimo ponto da curva, haveria a necessidade
de uma nova diluicdo da amostra, podendo ser efetuada retirando-se 1 mL e

acrescentando 9 mL de agua deionizada.

e Determinacéo do Calcio (Ca?*)

Procedimento experimental:

Foi adicionado 25 mL da amostra de &gua em um Erlenmeyer de 125 mL;

Em seguida foi adcionado a amostra 3 mL da solucdo de KOH a 10%;
Adicionou-se uma pitada de indicador Calcon (cor rosa);

Realizou-se a titulagdo com a solu¢do EDTA até ponto de viragem do rosa para azul;

Registrou-se o volume gasto.

e Determinacéo do calcio + magnésio (Ca?* +Mg?*)

Procedimento experimental:

Foi adicionado 25 mL da amostra em um Erlenmeyer de 125 mL de capacida;
Em seguida, adicionou-se a amostra 4 mL da solucdo de tampdo (hidroxido de

amonio + cloreto de aménio);
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— Efetuou-se a titulacdo com a solucdo de EDTA 0,0125 M, até o ponto de viragem
de rosa para azul;
— Registrou-se o volume gasto.
e Determinacio do magnésio (Mg?*)
Procedimento:
— Foi determinado pela diferenca das medices do Ca?* +Mg?* e Ca?*.
e Determinacdo do cloreto (CI)
Procedimento experimental:
— 25 mL da amostra foi posto dentro de um Erlenmeyer;
— Foram adicionados a amostra 3 gotas de cromato de potassio;
— Realizou-se a titulagdo com nitrato de prata (AgNO3) até o ponto de viragem, cor
vermelha para cor de telha.
e Determinacio do carbonato (COs%)
Procedimento experimental:
— Foi adicionado 50 mL da amostra em um Erlenmeyer;
— Adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina;
— Ao ficar rosa, a amostra era titulada com a solugdo de H2SOs4 a 0,025 M, até a cor
inicial, incolor.
— Registra-se o lavor, que posteriormente era multiplicado por 2;
— Aauséncia de mudanga de cor indicava a auséncia de CO3*"
e Determinacéo do bicarbonato (HCO3)
Procedimento experimental
— Na mesma amostra que foi efetuada a medicdo CO3?", foram adicionadas 3 gotas de
alaranjada de metila;
— Realizou-se a titulagdo H2S04 a 0,025 M;
— A mudanca da coloracdo ocorreu do amarelo claro para o amarelo cor de cenoura
(alaranjado).
e Determinacdo da razéo de adsorc¢do de sédio (RAS)
— Foi calculada a partir das concentragdes de Na*, Ca?* e Mg?*, conforme a equagio

5, conforme metodologia de Richards (1954).

RAS = ————
Ca?"+ Mg?* (5)
2
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RAS - Razio de adsor¢io de sodio, mmolc L;

Na* - Concentragéo de sddio, mmol L;

Ca2* - Concentragéo de calcio, mmolc L e;

Mg?* - Concentragdo de magnésio, mmolc L.

e Determinacdo do cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cromo (Cr), niquel
(Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb)

Procedimento experimental:

Primeiramente realizou-se o0 ajuste do espectrofotdmetro de absorcdo atémica,
conforme o0 manual do equipamento;

Efetuou-se a leitura das solucgdes padrdo que estimem a curva analitica;

Em seguida, foram realizadas as leituras dos micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e
dos metais (Cr, Ni, Cd e Pb) na amostra, realizando-se trocas das laminas de catodo

0CO.

8 APENDICE B - PROCEDIMENTOS METODOLOGICO UTILIZADOS NA
ANALISE NUTIRCIONAL DA PLANTA

e Determinacéo de sddio (Na*) por fotometria de chama

Procedimento experimental:

Primeiramente, foi pipetado 1 mL do extrato 1, e acrescentou-se 19 mL do extrator
2 (agua destilada);

Em seguido, o fotbmetro de chama foi ajustado com a solucdo padrdo de Na,
realizando-se a leitura da solucdo que estimou a curva;

Quando a leitura era superior ao Ultimo ponto da curva, havia a necessidade de
realizar uma nova diluicdo. Esta poderia ser realizada retirando-se 1 mL de estrato

2 e adicionando-se 9 mL do extrato 3 (4gua destilada).

e Determinacdo dos micronutrientes (Fe, Mn e Zn) por espectroscopia de absorcéo atbmica

(EAA)

Procedimento experimental:

Ajustou-se inicialmente o espectrofotdmetro, realizando-se a leitura a partir do
extrato 1;
Em seguida, foram efetuadas das leituras de micronutrientes e metais a partir do

extrato 1;
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— Se fosse necessaria realizacdo de uma nova diluicéo, utiliza-se o extrato 2 (1 mL do
extrato 1, adicionado 19 mL de &gua destilada); nesta ocasido, havia também a
necessidade de efetuar o mesmo procedimento, na mesma propor¢ao, com a prova
em branco.

— Por fim, foi utilizada a lampada de catodo oco de Fe, Mn e Zn.

9 APENDICE C - MATRIZ DE CORRELACAO DE PEARSON CONSIDERANDO
DADOS DO SOLO E DADOS AGRONOMICOS DO GIRASSOL

Matriz de correlagfes da composicdo geral do solo + producdo agrondmica das plantas de
girassol indicando o grau de correlacdo com nivel de significancia ao nivel de 5 e 1 % de

probabilidade. Matriz das 13 variaveis.
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