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RESUMO

A Agua Produzida (AP) é um importante produto residual da producdo de petréleo e gés que
alguns consideram uma fonte viavel de agua para irrigagdo agricola. Porém, antes que seu uso
seja amplamente empregado na irrigacdo de culturas agricolas, 0s riscos precisam ser
mensurados. Nessa perspectiva, objetivou-se neste estudo avaliar a potencialidade do uso de
AP (sintética) na producdo de mudas de mulungu e craibeira para fins de reflorestamento.
Realizou-se entdo um experimento em casa de vegetacdo, onde as pléntulas foram
acondicionadas em sacos de mudas e organizadas conforme delineamento em blocos
casualizados, esquema fatorial 4 x 2, com trés repeticdes e duas épocas de avaliacdo (30 e 60
dias ap0s transplantio). Foram utilizados os seguintes tratamentos no processo: Al - 100% de
4gua de abastecimento (controle), A2 — Salmoura (SALM), A3 — Agua Produzida sintética
(AP 100%) e A4 — AP50% (diluicao). A fim de atingir os objetivos da pesquisa, realizou-se
analise de variaveis agrondmicas e nutricional das mudas, bem como analises quimicas do
solo usado no cultivo. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
verificando-se as significancias, os tratamentos foram comparados entre si pelo teste de
comparacdo de médias. Diante dos resultados obtidos para as variaveis altura de planta,
diametro de caule, massa seca total, razdo altura/diametro e indice de Qualidade de Dickson
(1QD), dentre outras, verificando-se alteracdes benéficas nas carateristicas agronémicas das
mudas de mulungu quando irrigadas com a AP50%, quando comparada com o0s demais
tratamentos utilizados. No caso da espécie craibeira, para as mesmas variaveis analisadas e 0s
mesmos tratamentos, verifica-se alteracdes benéficas nas carateristicas agronémicas das
mudas quando irrigadas, principalmente, com a SALM. Do ponto de vista nutricional das
plantas e das caracteristicas quimicas do solo, verificou-se que os parametros avaliados, teores
de N, P, K, Ca, Mg, Na, pH, CE, dentre outros, foram afetados pelos tratamentos utilizados,
apresentando efeitos benéficos e adversos em funcdo da concentracdo dos elementos no solo e
na planta, proporcionadas pela composicdo da AP, influenciando, portanto, no acimulo de
nutrientes nos tecidos vegetais e no solo. A partir desse estudo, conclui-se que & possivel usar
AP na producdo de mudas das espécies estudadas. Todavia, se faz necessario que haja
diluicdo da AP com no minimo 50% de agua de abastecimento publico, para cultivo de
mulungu, ao passo que para a craibeira se recomenda realizar tratamento prévio na AP para a
remocdo do Oleo/hidrocarbonetos. Essas medidas sd@o imprescindiveis para evitar danos no
médio e longo prazo no sistema solo-planta.

Palavras-chave: Efeitos da irrigacdo. Espécies florestais. Solo-planta. Meio ambiente.



ABSTRACT

Produced Water (PW) is an important waste product from oil and gas production that some
people consider a viable source of water for agricultural irrigation. However, before it
becomes widely used to irrigate agricultural crops, the risks need to be measured. From this
perspective, the objective of this study was to evaluate the potential of using AP (synthetic) in
the production of mulungu and craibeira seedlings for reforestation purposes. An experiment
was then carried out in a greenhouse, where the seedlings were placed in seedling bags and
organized according to a randomized block design, 4 x 2 factorial scheme, with three
replications and two evaluation times (30 and 60 days after transplanting). The following
treatments were used in the process: Al - 100% supply water (control), A2 — Brine (SALM),
A3 — Synthetic Produced Water (PW 100%) and A4 — PW50% (dilution). To achieve the
research objectives, an analysis of agronomic and nutritional variables of the seedlings was
carried out, as well as chemical analyses of the soil used in cultivation. The data obtained
were subjected to analysis of variance (ANOVA) and, checking significance, the treatments
were compared with each other using the mean comparison test. Given the results obtained for
the variables plant height, stem diameter, total dry mass, height/diameter ratio and Dickson
Quality Index (IQD), among others, beneficial changes were observed in the agronomic
characteristics of mulungu seedlings when irrigated. with AP50%, when compared to the
other treatments used. In the case of the craibeira species, for the same variables analyzed and
the same treatments, there are beneficial changes in the agronomic characteristics of the
seedlings when irrigated, mainly, with SALM. From the nutritional point of view of the plants
and the chemical characteristics of the soil, it was found that the parameters evaluated,
namely N, P, K, Ca, Mg, Na, pH, CE, among others, were affected by the treatments used,
presenting beneficial and adverse effects depending on the concentration of elements in the
soil and in the plant, provided by the composition of the PA, therefore influencing the
accumulation of nutrients in plant tissues and in the soil. From this study it is concluded that it
is possible to use AP in the production of seedlings of the studied species. However, it is
necessary to dilute the AP with at least 50% of public water supply, for mulungu cultivation,
while for craibeira it is recommended to carry out prior treatment in the AP to remove the
oil/hydrocarbons. These measures are essential to avoid medium and long-term damage to the
soil-plant system.

Keywords: Effects of irrigation. Florest species. Plant-soil. Environment.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agua produzida (AP) gerada nas industrias de petroleo e gas contém varios
componentes organicos e inorganicos, logo seu descarte estd se tornado um problema que
precisa de atencdo consideravel porque pode poluir a 4gua superficial, subterranea e o solo. A
reinjecdo (operacdo de injecdo em um reservatorio de petrdleo de uma agua que tenha sido
previamente produzida no mesmo ou em outro reservatorio) é percebida, até o momento,
como o método mais eficiente, logo utilizado para eliminar o impacto ambiental da AP na
producéo de petréleo offshore (PENG et al., 2017).

Nos campos de petroleo, a AP é indesejavel porque acarreta custos de transporte mais
altos, tubulagbes maiores, bombas, tanques, custos de armazenamento aumentados, problemas
de refino, corroséo e incrustagcdes em equipamentos de producéo e transporte, isso atrelado ao
fato de que quanto mais maduros forem os campos de producdo, maior serd a quantidade de
AP; nesse sentido, os produtores de 6leo e gas e empreendedores buscam alternativas que
venham a diminuir os custos e prejuizos atrelados a esse efluente, o que é requerido
atualmente em razdo da atual conjuntura global que impde que as empresas de exploracgéo e
produgdo de petréleo adotem medidas visando ao desenvolvimento sustentavel de sua
producdo (FIGUEREDO et al., 2014; VIANNA, 2018).

Das opcoes possiveis de destinacdo final adotaveis para a AP (reinjecdo, descarte e
reuso), o retso pode ser considerada uma excelente alternativa para desenvolver e solucionar
problemas, como os ja mencionados, isso porque essa op¢do permite aliar a destinacao final
do efluente em atividades de grande importancia socioambiental, como sua utilizacdo na
irrigacdo e cultivo de espécies agricolas que ndo sejam destinadas ao consumo humano,
principalmente no semiarido nordestino que apresenta problemas de escassez de agua para
fins agricolas (MILLER et al., 2020).

Simplicio (2019) reafirma que o redso é uma 6tima op¢do para destinacdo da AP, pois
reduz os custos operacionais e econdmicos para as empresas, eliminando grande parte do
volume do efluente, além de promover uma acdo de uso sustentavel; além disso, essa
reutilizacédo na irrigacao pode gerar capital a partir do desenvolvimento de certas culturas.

Nessa perspectiva, e diante da escassez hidrica, principalmente em regides aridas e
semidridas, o uso de aguas de qualidade inferior como alternativa para o controle da poluigdo
ambiental tem sido uma opc¢do vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica e garantir o

suprimento das necessidades das culturas (BRITO et al., 2018).
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O reuso de aguas residuérias e efluentes no cultivo de mudas de espécies florestais tem
apresentado resultados interessantes, principalmente na recuperacdo de areas degradadas.
Trabalhos realizados com espécies do bioma caatinga tém mostrado excelentes resultados de
germinacdo e desenvolvimento de mudas florestais, ocasionados pela concentragdo de
nutrientes provenientes do uso de efluentes e aguas residuarias utilizadas (FREIRE;
ESTRELA; LIMA, 2015).

Portanto, atrelando essa realidade a necessidade de alternativas de reso para a AP,
que, de acordo com alguns autores, pode ser uma interessante fonte de irrigacdo, podendo ser
aplicada ao solo (CRISOSTOMO et al., 2018), esta pesquisa torna-se um interessante ensaio

experimental acerca da producdo de mudas florestais com redso da AP.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a potencialidade do uso de AP na producdo de mudas de espécies florestais
nativas do semiarido para fins de reflorestamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar caracteristicas agrondmicas de mudas de mulungu (Erythrina velutina Willd) e
craibeira (Tabebuia aurea (Manso) Benth & Hook) irrigadas com AP (sintética) em
diferentes misturas com &gua potavel,

b) Analisar o efeito da AP sobre a nutricdo mineral em mudas de mulungu e craibeira;

c) Verificar as alteracdes quimicas de um solo utilizado na producdo de mudas de

mulungu e craibeira irrigadas com AP.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CARACTERIZACAO DA AGUA PRODUZIDA DO PETROLEO (AP)

A atividade de exploracdo e producdo de petréleo e gas ainda € uma atividade
industrial de grande importancia em nivel mundial, estando diretamente atrelada ao aumento
da populacéo e a industrializacdo global. Logo, a medida que aumenta a demanda planetaria
por estes recursos, intensificam-se sua exploracdo e producdo. Atrelado a isso, tem-se a
geracdo do efluente chamado “Agua Produzida do Petroleo” (AP), que se torna preocupante
devido aos volumes gerados e & sua composicdo (ASSUNCAO et al., 2018; SILVA et al.,
2020).

A AP é uma mistura complexa de materiais organicos, inorganicos e particulas de
6leos dispersas. Essa composi¢do é influenciada pelo processo de exploracdo e producdo do
6leo e gas, diferindo-se da composicdo original conforme as caracteristicas de onde é gerada.
Devido a sua composi¢do complexa, se faz necessario o gerenciamento adequado a fim de
evitar danos ambientais. H& que se considerar que as opgdes de tratamento e reutilizacao e/ou
descarte dependem de seus constituintes, da localizacdo do campo de petréleo e gas e da
regulamentacdo ambiental do territério onde o hidrocarboneto é produzido (ZHENG et al.,
2016; ECHCHELH; HESS; SAKRABANI, 2018).

Na pratica, o tratamento da AP é conduzido pela combinacdo de processos de
tratamento fisico, quimico e biolégico nos quais sdo empregadas as técnicas: a) fisicas:
filtracdo, eletrodidlise, flotacdo e adsorcdo; b) quimicas: precipitacdo, oxidacdo quimica e
envolvendo tecnologias eletroquimicas; e c) biologicas: empregando lodo ativado, de filtros
bioldgicos aerados, por meio de técnicas inovadoras utilizando célula de dessalinizacdo
microbiana capacitiva e de processos baseados em microalgas. Porém, embora essas técnicas
possuam eficiéncias de remocgédo superiores a 90% para varios dos constituintes da AP (ndo
todos), a qualidade final do efluente ainda é danosa ao meio ambiente e a salde humana, se
descartada ou usada de forma indiscriminada. Desta forma, a gestdo da AP é uma
problematica inerente ao processo produtivo das industrias de 6leos e gas de todo o mundo, de
modo que seu equacionamento se torna de grande interesse para o setor (AL-GHOUTI et al.,
2019).

O Brasil, como significativo explorador e produtor de petréleo e gas, ndo esta isento
dessa problematica. Segundo dados da Agéncia Nacional de Petroleo, gas e biocombustiveis

(ANP) para junho de 2024, a producdo do pais para estes recursos foi de aproximadamente de
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3,409 MMbbl/d (milhdes de barris por dia) e 150.074 mil m®/d, respectivamente, totalizando
4,353 MMboe/d (milhdes de barris de 6leo equivalente por dia). Dessa producdo, faz-se um
recorte da producdo do estado do Rio Grande do Norte, que, de acordo com os dados para o
recorte temporal anteriormente mencionado, produziu 38.356 boe/d (barris por dia) por meio
de 62 campos produtores terrestres, configurando-se o estado do pais com maior distribuicdo
da producéo de petréleo e gas natural por estado e 2° estado com maior quantidade de campos
terrestres produtores, ficando atras do estado da Bahia, que possui 77 campos.

Atrelada a essa producdo, tem-se a geracdo da AP. Atualmente sdo produzidos
globalmente em torno de 90 milhGes de barris por dia, com uma geracdo diaria de 270
milhdes de barris de AP, a qual, por sua vez, esta relacionada, dentre outros fatores, a
maturidade ou vida Gtil dos pocos de producdo, uma vez que é comum a producdo de agua
associada ao 6leo e gas cada vez maior quando a producdo ocorre em bacias que comegam a
apresentar curvas de producdo com tendéncia de declinio, ou seja, considerada com po¢os
maduros (ASSUNCAO; VIEIRA; ALMEIDA, 2018; LEITE, 2020).

Dados de producdo de AP referentes ao ano de 2019 da bacia Potiguar confirmam
essa afirmativa. Considerada uma bacia que possui em sua maioria campos maduros, a bacia
citada apresentou o total de 951.119.768,14 m® de AP; deste significativo volume, parte foi
empregada na reinjecdo em pocgos injetores para a recuperacdo secundéria e parte foi utilizada

para descarte ndo especificado (LEITE, 2020).

3.2 LEGISLACAO APLICADA AO DESCARTE DA AGUA PRODUZIDA DO
PETROLEO

As aguas superficiais, subterraneas e o solo sdo facilmente contaminados com o
descarte da AP. No que diz respeito a questdo significativa do meio ambiente, muitos paises
implementaram padr@es regulatorios para a descarga desse efluente. O cendrio mundial tem
imposto as empresas do setor petrolifero cuidados e préaticas focadas no seu passivo
ambiental, gerando custos relativos a ado¢do de medidas que possibilitem sua diminuicdo
(PENG et al., 2017; VIANNA, 2018).

As tecnologias empregadas para o tratamento da AP visam a atender aos regulamentos
de descarte. Nessa perspectiva, tem-se regulamentos na China que definem que o nivel
permitido de 6leo e graxa da AP para descarte deve ser de 10 mg/L, enquanto os regulamentos
da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) limitam o maximo diario

do mesmo parametro de 42 mg/L e uma média mensal de 29 mg/L, parametro também
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adotado no Brasil a partir de uma resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), e assim ocorre com cada pais produtor de petroleo e gas (JIMENEZ et al.,
2018).

O Brasil ndo possui uma legislacdo especifica para o descarte da AP, sendo
observados parametros e padrdes estabelecidos em normativas do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA): Resolucio CONAMA n° 357/2005, Resolucio CONAMA n°
393/2007 e Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que, embora ndo sejam exclusivamente
voltadas para a AP, se destacam ao regulamentar e padronizar a destinacdo de efluentes em
corpos receptores.

No que se refere a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, ficam estabelecidos os
parametros de classificacdo dos corpos de agua, diretrizes ambientais para 0 seu
enguadramento, bem como estabelecidas as condicdes e padrdes de langcamento de efluentes.
E neste sentido fica estabelecido o valor de referéncia para descarte de efluentes contendo
teores de Oleo e graxas (TOG) de até 20 mg/L, condi¢do aplicavel a AP, uma vez que
apresenta em sua composicao tal parametro.

A Resolugdo CONAMA n° 393/2007 complementa a resolucdo anteriormente
abordada e trata especificamente do descarte continuo de agua de processo ou de producéo,
em plataformas maritimas de petréleo e gas natural. Embora essa resolucdo aborde a AP de
forma mais especifica, ela é voltada para as plataformas maritimas produtoras de 6leo e gas,
ou seja, para 0 modo de producdo offshore. Porém, apesar disso, considera-se o limite diario
por ela estabelecido para o teor de TOG de 42 mg/L e uma concentragdo mensal de 29 mg/L,
calculada por meio de média aritmética simples, com base nos valores diarios de TOG para 0s
descartes realizados, devendo o 6rgdo ambiental licenciador ser comunicado caso esses
valores sejam excedidos.

Ainda com relacdo a Resolucdo acima, destaca-se a consolidacdo do termo éagua
produzida ou agua de processo, definida como “a 4gua normalmente produzida junto com o
petroleo”; 0 seu Art. 4° estabelece que a AP poderd ser langada, direta ou indiretamente, no
mar, desde que obedeca as condi¢Oes, padrbes e exigéncias por ela fixados, ndo acarretando
caracteristicas diversas, bem como, o 81° que deixa estabelecida a obrigatoriedade das
industrias do setor apresentarem ao CONAMA regularmente, no prazo de um ano, proposta
de metas de reducdo do TOG no descarte da AP.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, por sua vez, dispde sobre as condigdes e
padrdes de efluentes, complementando e alterando parcialmente a Resolucdo n°® 357/2005.

Nela fica estabelecido o monitoramento dos efluentes para descarte pelos empreendimentos
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responsaveis, chamando-se atencdo para dois artigos acerca da disposi¢éo final de efluentes, a
considerar a AP: Art. 2° - a disposicao de efluentes no solo, mesmo tratados, nao esta sujeita
aos parametros e padrdes de langcamento dispostos nesta resolugédo; e Art. 3° - os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderéo ser lancados diretamente nos corpos receptores
apos o devido tratamento e desde que obedecam as condicOes, padrbes e exigéncias dispostos

nesta resolucéo e em outras normas aplicaveis.

3.3 REUSO DE AGUA PRODUZIDA NA IRRIGACAO PARA FINS AGRICOLAS

A escassez de agua afeta severamente as regifes aridas e semiaridas, enquanto a
industria de petréleo e gas produz volumes significativos e crescentes de AP que poderia ser
parcialmente reutilizada para irrigacdo agricola nessas regiGes. Tecnologias de tratamento
mais baratas em combina¢do com técnicas de gerenciamento de salinidade podem tornar sua
reutilizacdo relevante para irrigar culturas de alto valor (ECHCHELH; HESS; SAKRABANI,
2018).

Sendo a AP o principal efluente do setor de petroleo e gas, com significativa
concentracdo de hidrocarbonetos, metais pesados e outros contaminantes, varios trabalhos e
tecnologias sdo desenvolvidas de forma a possibilitar sua reutilizagdo em muitas aplicagoes,
como ocorre na Califérnia, onde, apos tratamento, é reutilizada ha mais de 20 anos na
irrigacdo de culturas agricolas como améndoa, pistache, batata, tomate, dentre outras
(REDMON et al., 2021; LIMA et al., 2023).

A qualidade da &gua produzida ¢é frequentemente fator limitante para a reutilizacdo na
irrigacdo, pois pode levar a salinizacdo e sodificacdo do solo. Embora o uso inadequado de
AP na irrigacdo possa ser prejudicial ao solo, o setor agricola, em areas aridas e semiaridas, é
frequentemente propenso a desafios dessa magnitude para poder suprir a necessidade das
culturas agricolas. O que se destaca é que ainda falta conhecimento sobre as principais
condi¢cBes ambientais e econdmicas que podem encorajar ou limitar de vez o uso desse
efluente para fins de irrigacdo (ECHCHELH; HESS; SAKRABANI, 2018).

Os componentes desafiadores do reuso da AP na irrigacdo sdo, portanto, os elementos
dissolvidos e metais pesados, que podem se acumular no solo, acarretando risco de
salinizagcdo e sodificacdo, mas esses riscos ndo sdao exclusivos da reutilizacdo da AP, pois
estdo relacionados também a irrigacdo de cultivos com &guas residuérias, que j& vem sendo
usada na producdo de culturas agricolas de forma satisfatoria, a depender das medidas que
antecedem seu retso (ELGALAL et al., 2016; MAASSEN, 2016).
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Estudos verificando a viabilidade de reuso da AP em fins agricolas vém sendo
realizados, e em levantamento acerca de trabalhos recentes é possivel encontrar testes
experimentais de reutilizacdo dessa agua na irrigagdo de culturas como a de plantas de
tomateiro (Solanum lycopersicum L.) (Martel-Valles; Benavides-Mendoza; Valdez-Aguilar,
2017), culturas de biocombustiveis ndo alimentares como a colza (Brassica napus L.) e 0
capim-rabo-de-raposa (Panicum virgatum L.) (Pica; Carlson; Waskom, 2017), abacaxizeiro
ornamental (Criséstomo et al., 2018), palma forrageira (Nopalea cochenillifera L.) (Costa,
2019), girassol (Heliantus annus) (Niemeyer et al., 2020), trigo (Triticum aestivum)
(Sedlacko et al., 2022) e a moringa (Moringa Oleifera LAM) (Morais, 2022).

Atia et al. (2019) ainda citam as cultivares alfafa (Medicago sativa), milho (Zea mays)
e sorgo (Sorghum bicolor) irrigadas com AP em testes de verificacdo de seus efeitos. Esses
estudos apontam para a possibilidade de redso da AP em cultivos especificos porque a
limitacdo a expansdo desse relso a outras culturas agricolas se deve a escolha de tratamento
adequado a cada uma, uma vez que ndo ha uma Unica opcdo de tratamento que resulte na
adequacao da AP para sua reutilizacdo, sem deixar de considerar que com 0 passar do tempo
as caracteristicas dessa dgua se alteram em virtude das condigfes ambientais e de operacao de
exploracdo do 6leo e gas, tornando necessério realizar o monitoramento constante de seus
parametros  fisico-quimicos e de toxicidade (FERNANDES et al., 2022).
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4. ARTIGO 1: EFEITO DA IRRIGACAO COM AGUA PRODUZIDA DO
PETROLEO EM MUDAS DE MULUNGU (ERYTHRINA VELUTINA WILLD.)

RESUMO

Apesar dos notdrios avangos ocorridos nos processos tecnoldgicos e industriais do setor
petrolifero, ainda existem entraves recorrentes a serem enfrentados, tais como a ampliacao de
opcdes para destinago final de grandes volumes de Agua Produzida do Petréleo (AP) gerada
no processo de extracdo do 6leo e gas. Nessa perspectiva, objetivou-se neste estudo avaliar 0s
efeitos da irrigacdo com AP (sintética) em diferentes misturas nas caracteristicas agronémicas
e nutricionais de mudas de Mulungu e nas caracteristicas quimicas do solo pos-cultivo. Para
isso, realizou-se um experimento em casa de vegetacdo, onde as plantulas foram
acondicionadas em sacos de mudas organizadas conforme delineamento em blocos
casualizados, esquema fatorial 4 x 2, com trés repeti¢cdes e duas épocas de avaliacdo (30 e 60
dias apos transplantio). Foram utilizados os seguintes tratamentos/aguas no processo: Al -
100% de agua de abastecimento (controle), A2 — Salmoura (SALM), A3 — Agua Produzida
sintética (AP 100%) e A4 — AP50% (diluicdo). As mudas foram avaliadas quanto a variaveis
agrondmicas como: altura, didmetro de caule, comprimento de raiz, numero de folhas, area
foliar, area foliar especifica, massa seca das partes das plantas (raiz, caule e folhas), massa
seca total, razdo altura/didmetro de caule, razdo massa seca da parte drea/massa seca de raiz e
indice de qualidade de Dickson, assim como variaveis de composicdo nutricional, a saber:
NPK (nitrogénio, fosforo e potéassio), céalcio (Ca), magnésio (Mg) e sédio (Na). Caracterizou-
se também o solo utilizado no cultivo das mudas apds irrigagdo com AP. Verificou-se que as
variaveis agronémicas analisadas foram afetadas pelas aguas aplicadas no experimento e que
o fator época de avaliacdo também as afetou, exceto a area foliar especifica e as razdes
ALT/DC e MSPA/MSR. As concentragbes de sais das &guas usadas na irrigacdo
influenciaram o acumulo de nutrientes nas partes das plantas e afetou caracteristicas quimicas
do solo. A irrigacdo com as misturas de AP aumentou os teores de nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio e magneésio no tecido foliar das mudas de mulungu. O uso de AP altera as
propriedades quimicas do solo, principalmente aumentando a CE, os teores de Na e a PST. A
AP se mostrou uma fonte viavel de dgua para cultivo de mudas de mulungu quando aplicada
na irrigacdo diluida com 50% com a agua de abastecimento (A4).

Palavras-chave: Industria do petroleo. Bacia potiguar. Semiarido. Efluente. Reuso agricola.
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PAPER 1: EFFECT OF IRRIGATION WITH WATER PRODUCED FROM
PETROLEUM ON MULUNGU (ERYTHRINA VELUTINA WILLD.) SEEDLINGS

ABSTRACT

Despite the notable advances that have occurred in technological and industrial processes in
the oil sector, there are still recurring obstacles to be faced, such as the expansion of options
for the final disposal of large volumes of Produced Petroleum Water (PW) generated in the oil
and gas extraction process. From this perspective, the objective of this study was to evaluate
the effects of irrigation with PW (synthetic) in different mixtures on the agronomic and
nutritional characteristics of Mulungu seedlings and on the chemical characteristics of the
post-cultivation soil. To this end, an experiment was carried out in a greenhouse, where the
seedlings were placed in seedling bags organized according to a randomized block design, 4 x
2 factorial scheme, with three replications and two evaluation times (30 and 60 days after
transplanting). The following treatments/waters were used in the process: Al - 100% supply
water (control), A2 — Brine (SALM), A3 — Synthetic Produced Water (PW 100%) and A4 —
PW50% (dilution).The seedlings were evaluated for agronomic variables such as: height, stem
diameter, root length, number of leaves, leaf area, specific leaf area, dry mass of plant parts
(root, stem and leaves), total dry mass, ratio stem height/diameter, dry mass ratio of part
area/dry mass of root and Dickson quality index, as well as nutritional composition variables,
namely: NPK (nitrogen, phosphorus and potassium), calcium (Ca), magnesium (Mg) and
sodium (Na). The soil used to grow the seedlings after irrigation with AP was also
characterized. It was found that the agronomic variables analyzed were affected by the water
applied in the experiment and that the evaluation time factor also affected them, except for the
specific leaf area and the ALT/DC and MSPA/MSR ratios. Salt concentrations in water used
for irrigation influenced the accumulation of nutrients in plant parts and affected chemical
characteristics of the soil. Irrigation with PW mixtures increased the levels of nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium and magnesium in the leaf tissue of mulungu seedlings. The
use of AP changes the chemical properties of the soil, mainly increasing CE, Na content and
PST. PW proved to be a viable source of water for growing mulungu seedlings when applied
in irrigation diluted 50% with the water supply (A4).

Keywords: Oil industry. Potiguar basin. Semiarid. Effluent. Agricultural reuse.
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INTRODUCAO

A Agua Produzida (AP) é um importante produto residual da producdo de petréleo e
gés que alguns consideram uma fonte viavel de 4gua para irrigacdo agricola. Porém, antes que
se torne amplamente empregado na irrigagdo de culturas agricolas, 0s riscos precisam ser
avaliados, uma vez que estudos realizados acerca do efeito global da AP na saude do
agroecossistema séo limitados (MILLER et al., 2020).

Com grandes volumes de AP sendo gerados diariamente na regido a partir da Bacia
Potiguar, temos uma significativa fonte do efluente para aplicagdo agricola. A Bacia Potiguar
¢ atualmente a 22 maior regido produtora onshore de 6leo e gas do pais, possuindo 69 campos
produtores que geram em média 161.000,00 m3/d de AP, cuja destinacio final tem sido
exclusivamente a reinjecdo em pocos injetores (ANP, 2023).

Quando adequadamente tratada e em conformidade com os padrdes estabelecidos pela
legislacdo aplicavel vigente, a AP torna-se uma opc¢ao interessante para se utilizar no cultivo e
producdo de produtos que ndo sejam destinados diretamente ao consumo humano e cujo
tempo de aplicacdo seja de curto a medio prazo, em razdo da sua composi¢do (COSTA,
2018). Nessa perspectiva, a producdo de mudas de espécies florestais nativa pode ser uma
opcao estratégica.

Nesse sentido, a escolha da espécie vegetal a ser irrigada no reuso do efluente deve
considerar principalmente sua tolerancia as condi¢fes edafo-ambientais da regido. Erythrina
velutina Willd., conhecida popularmente como mulungu, é uma espécie indicada para o relso
experimental da AP na producdo de mudas, uma vez que, sendo endémica da Caatinga, se
adapta naturalmente a essas condi¢des, além de apresentar resisténcia a seca, rusticidade e,
devido a sua capacidade de fixar nitrogénio, € muito utilizada na recuperacdo de areas
degradadas (CAVALCANTE et al., 2016).

Assim, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos da irrigacao
com AP (sintética) nas caracteristicas agronémicas e nutricionais de mudas de Mulungu e nas

caracteristicas quimicas do solo pés-cultivo.
MATERIAL E METODOS
O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, situada no Campus Oeste da

Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN, Brasil, mais
especificamente localizada sob as coordenadas 5°12'03.0"S; 37°19'37.3"W. A casa de
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vegetacdo possui cobertura de polietileno de baixa densidade transparente, com 0,10 mm de
espessura, tratada contra a acdo de raios ultravioleta e em formato tipo arco.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, € do tipo BSh, ou seja,
quente e seco. Possui precipitacdo pluviométrica irregular com uma média anual de 673,9
mm, temperatura média anual de 27,4 °C, umidade relativa do ar média de 68,9 %, insolacao
média diaria de 7,83 horas e anual de 2771,27 horas de brilho solar e velocidade média do
vento de 0,84 ms?, durante um periodo historico de 30 anos. A vegetagéo caracteristica é do
Bioma Caatinga, marcado por uma variagdo local na estrutura das plantas, desde florestas
(uma vegetacdo arbdrea com as copas das arvores formando um dossel continuo) até arbustais
xerofilos (uma vegetacdo com arvores baixas e esparsas e um estrato arbustivo mais denso), e
com cerca de 23 % do total de suas espécies endémicas (ALVARES et al.,, 2014,
FERNANDES; QUEIROZ, 2018).

O experimento foi realizado seguindo o delineamento experimental de blocos
casualizados (DBC), conduzido em esquema fatorial 4 x 2, com trés repeticdes, sendo quatro
misturas de aguas e duas épocas de avaliacdo (30 e 60 dias apds o transplantio). Cada
repeticdo foi composta por trés sacos de mudas (2L) contendo uma planta cada.

Foram utilizadas quatro misturas de agua, envolvendo a Agua Produzida Sintética
(AP) e Agua de Abastecimento (AA) fornecida pela Companhia de Aguas e Esgoto do Rio
Grande do Norte (CAERN): Al - 100% da Agua de Abastecimento (AA); A2 - Salmoura
(SALM); A3 - 100% da Agua Produzida Sintética (AP) e A4 - 50% da Agua de
Abastecimento (AA) + 50% da Agua Produzida Sintética (AP).

A &gua Al foi coletada no sistema de abastecimento do campus central da UFERSA,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica da Agua de Abastecimento (AA).

Ca>*  Mg* K* Na* ClF  COs* HCOs
CE (dS.m™) pH 3
.................................. MMOLM ™.,
0,5 7.8 3,1 1,1 0,3 2,3 1,8 0,2 3,8

CE: Condutividade Elétrica; pH: Potencial Hidrogenionico; Ca?*: Calcio; Mg?": Magnésio, K*: Potassio; Na*:
Sédio; CI': Cloro; COs?: Carbonato; HCOs™: Bicarbonato.
Fonte: Danino (2023).

A agua A2 foi preparada em laboratorio, adicionando a 4&gua Al os principais sais em
concentracfes encontrados na AP oriunda das atividades de exploracao de petroleo e gas nos
pocos da Bacia Potiguar, e compilados e especificados por Figueredo et. al., (2014), contendo
as seguintes concentragdes: CI" = 700 mg L%; Na* = 242 mg L; Ca* =170 mg LL; K* = 47
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mg L% Mg?= 66 mg L% SOs2= 40 mg L™ Ao fim do preparo, essa apresentou
condutividade elétrica (CE) de 3,26 dS m™. Para o seu preparo, foram utilizadas as seguintes
fontes: cloreto de sodio, cloreto de calcio, cloreto de potassio e sulfato de magnésio. Esta
mistura foi assim codificada (Salmoura - SALM) para relacionar-se a solucdo salina na qual a
concentracdo de substancias dissolvidas é elevada e comumente encontrada na industria do
petréleo, sendo assim denominada.

Para a agua A3, além da adicdo dos principais sais utilizados no preparo da agua A2,
foi adicionado 6leo diesel na proporgdo de 20 mg L, de forma a reproduzir o mais proximo
possivel as caracteristicas reais e a composi¢do quimica de uma AP oriunda de uma Estagéo
de Tratamento de Agua Produzida (ETAP) de uma empresa de petréleo e gas da regido. Neste
caso, considerou-se na composicdo da AP a quantidade méxima permitida, conforme a
legislacdo ambiental federal vigente (Resolucdo CONAMA n° 357/2005, complementada pela
resolucdo n® 430/2011), acerca do Teor de Oleos e graxas (TOG) permitido para descarte do
tipo de efluente utilizado neste estudo no meio ambiente.

A agua A4 foi obtida pela mistura das aguas Al e A3, na propor¢do de 50% de Al +
50% de A3. Para cada tipo de agua, utilizou-se um sistema de irrigacdo independente,
composto por uma caixa d"agua de polietileno com capacidade de 300 L, uma eletrobomba de
circulacdo Metalcorte/Eberle, autoventilada, modelo EBD250076 (acionada por motor
monofasico, 210 V de tensdo, 60 Hz de frequéncia), conexdes de PVC e linhas laterais de
16mm.

Inicialmente, realizou-se a semeadura das sementes em bandejas plasticas com
capacidade para 200 células, utilizando a base de vermiculita e colocando-se uma semente
(previamente escarificada) por célula. Apos a semeadura, a irrigacdo foi realizada diariamente
(manha e tarde) e manualmente utilizando regador e 4gua de abastecimento publica.

Aos 15 dias ap06s a emergéncia, as plantulas foram transplantadas para sacos plasticos
de mudas, com capacidade para 2 litros, colocando-se uma plantula em cada saco e utilizando
substrato composto pela mistura de solo (proveniente da Fazenda Experimental da
Universidade) e esterco de origem animal curtido (originado do setor de producdo animal,
também da Universidade) na propor¢do de 3:1, em base de volume. Os sacos foram
acondicionados em bandejas plasticas (61 x 38 x 14 cm e capacidade de 20 dm?), num total de
15 sacos por bandeja.

O solo utilizado no preparo do substrato foi classificado, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS), como Argissolo Vermelho Distréfico Tipico

(Costa Filho et al., 2019), sendo destorroado e peneirado utilizando-se peneira com malha de
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5mm. Em seguida, realizou-se a coleta das amostras para seguirem ao Laboratério de Analise
de Solo, Agua e Planta (LASAP-UFERSA) para realizacdo das suas analises quimicas e

caracterizacdo inicial (Tabelas 2 e 3), conforme a metodologia de Teixeira et al. (2017).

Tabela 2. Caracteristicas fisicas iniciais do Argissolo Vermelho Distrofico Tipico usado no
experimento.

. Massa . . Relacédo
Dsgs;g?éje especificade  Areia Silte  Argila Classe Textural Silte/Argila
3 particulas 1
(g.cm®) (gemd) e kg. Kg™ e
1,75 2,74 0,87 0,03 0,10 Areia Franca 0,34

Fonte: Costa (2018).

Tabela 3. Caracteristicas quimicas iniciais do Argissolo Vermelho Distrofico Tipico usado no
experimento.

pH CE N P K* Na* Ca** Mg®* Fe Mn 2Zn Cu
(4gua)  (dS.m?) gkg! ... mg.dm=........... Cmole.dm® ... mg.dm=.........
7,50 0,06 0,28 28,00 106,30 12,20 135 135 1,75 0,55 0,20 0,02
Al H+Al SB CTC Vv m PST
................... Cmole.dm™.....c.ccvvevven, RRRRRRRRL. R
0,00 0,00 3,03 3,03 100 0 2

pH: potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade Elétrica; N: nitrogénio; P: fosforo; K*: potassio; Na*: sodio;
Ca?*: Calcio; Mg?*: Magnésio; Fe: ferro, Mn: manganés; Zn: zinco; Cu: cobre; Al: aluminio; H+AL: acidez
potencial, SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiénica; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por
aluminio e PST: porcentagem, de sédio trocavel.

Fonte: Adaptado de Costa (2018) e Danino (2023).

O controle da irrigagdo foi realizado utilizando temporizadores digitais, com
programacdes de acordo com o tipo de &gua utilizada. Para as &guas Al e A2, o temporizador
foi programado para duas irrigacdes diérias, sendo uma pela manha (as 07h30) e outra no fim
da tarde (as 17h00).

Para as aguas A3 e A4, utilizou-se um temporizador e duas bombas extras, sendo uma
bomba em cada caixa e 0 temporizador para acionar essas bombas, as quais tinham a fungéo
de injetar a 4gua de volta no reservatorio para promover circulagdo. Como essas aguas (A3 e
A4) continham homogeneizacdo da agua com o 0Oleo diesel, tendo em vista que em repouso
ocorre a separacdo quimica natural agua/dleo, forma-se uma “capa de 6leo” que fica
sobreposta na superficie da adgua (problematica comumente encontrada nas ETAP’s das
industrias de petréleo e gas da regido). Para essas bombas, o temporizador era acionado 30
minutos antes do acionamento das demais bombas utilizadas para irrigacdo, mantendo-se o

sistema ligado até o fim da irrigacéo.
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O sistema de irrigagéo adotado foi adaptado do sistema ebb-and-flow (fluxo e refluxo)
utilizado em cultivo hidropbnico fechado. As bandejas continham um sistema de retorno,
instalado com conexdes, na altura de 10 cm do fundo delas. Ao serem acionadas, as bombas
injetavam a &gua nas bandejas, em volume suficiente para atingir a altura do sistema de
retorno, de forma que a agua ficava circulando durante o periodo de irrigacdo, enquanto as
mudas eram irrigadas por capilaridade. Ao fim do periodo de cada irrigacéo, a gua retornava
para 0s reservatorios por gravidade. Este sistema foi adotado para reduzir o contato humano
com as aguas, bem como para evitar o0 molhamento da parte aérea das plantas, além de
proporcionar economia de agua.

Quanto as avaliacBes agronémicas realizadas, as mudas foram avaliadas em duas
épocas, sendo a primeira aos 30 DAT e a segunda aos 60 DAT, por meio das seguintes
variaveis:

Altura de planta (ALT): determinada utilizando uma régua graduada (cm), tomando-se
a medida da superficie do solo até a gema apical da haste principal.

Diametro de caule (DC): determinado utilizando-se um paquimetro digital, tomando-
se a medida da regido do colo, proximo a base da planta, expresso em milimetros (mm).

Comprimento de raiz (CR): determinado utilizando uma régua graduada (cm),
tomando-se a medida de toda a extensdo da parte radicular do Numero de folhas (NF):
determinada pela contagem manual do numero total de folhas por planta.

NUmero de Folhas (NF): determinada pela contagem manual do nimero total de folhas
por planta.

Area foliar (AF): determinada pelo método do disco, de acordo com o seguinte
procedimento: com auxilio de um calador com diametro conhecido, obteve-se o nimero de
dez discos do limbo, incluindo as nervuras. As amostras dos discos e o restante da folha foram
acondicionados em sacos de papel e levados a estufa de secagem e submetidas a temperatura
de 65 °C até peso constante. Depois de atingir peso constante, a massa seca foi determinada
com auxilio de uma balanca de precisdo, e a area total de cada folha (AF), em cm?, foi

calculada pela equacgéo 1.

AF = ADJE MEF (1)
N
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Onde: AF — area foliar em cm?; AD — area interna do disco em cm?;, MSF — massa seca das
folhas em g; MSD — massa seca do disco foliar em g; N — nimero de discos utilizados.

Area Foliar Especifica (AFE): determinada pela razio entre a area foliar e a massa
seca das folhas em cm?g™* MSF.

Massa seca de raiz (MSR), caule (MSC) e folhas (MSF): separadamente, as partes das
plantas foram armazenadas em sacos de papel, devidamente identificadas e colocadas em
estufa com circulacéo forcada de ar na temperatura de 65°C até atingir peso constante. Apos a
secagem, foram pesadas individualmente em balanca analitica de precisdo, tendo seu
resultado expresso em gramas (g).

Massa seca total (MST): determinada pelo somatdrio das massas secas das partes da
planta (raiz, caule e folhas), onde: MST = MSR + MSC + MSF

Razdo ALT/DC: determinada pela divisaio matematica entre os dados de altura da
planta (ALT) e os dados de didametro do caule (DC).

Razdo MSPA/MSR: determinada pela divisdo matematica entre os dados de massa
seca da parte area da planta (folhas e caule) e os dados de massa seca da raiz.

indice de qualidade de Dickson (IQD): determinado em funco da massa seca total das
plantas, da altura, didmetro do caule, massa seca da parte area e massa seca da raiz, conforme
Dickson et al. (1960), eq. 2.

IQD = zrr—rsx (2)

D + MEPA

Onde: 1QD — indice de qualidade de mudas de Dickson; MST — massa seca total (g);
ALT — altura de planta (cm); DC — diametro de caule (mm); MSR — massa seca de raiz (g);
MSPA — massa seca da parte area (g).

Para a caracterizacdo da composicdo mineral das plantas, as mudas foram avaliadas
dividindo-as em parte aérea (PA) e raiz (R) para avaliacdo dos teores dos seguintes elementos:
nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na). A extracao
dos elementos foi feita por digestdo seca e digestdo sulfurica do material, conforme
metodologia de Silva (2009).

Para a caracterizacdo quimica do solo, as amostras foram avaliadas em duas épocas,
sendo a primeira aos 30 dias ap6s a semeadura (30 DAS) e a segunda aos 60 dias ap6s a
semeadura (60 DAS), por meio das seguintes variaveis: potéssio (K), fosforo (P), sédio (Na),

calcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al), condutividade elétrica (CE),
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potencial hidrogeni6nico (pH), soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC),
saturacdo de bases (V) e porcentagem de sodio trocavel (PST), conforme as recomendacdes
técnicas de Teixeira et al. (2017).

Todos os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
verificando-se as significancias ao nivel de 1% e 5%, os tratamentos foram comparados entre
si pelo teste de médias por meio do programa computacional livre SISVAR (Sistema de

Analises Estatisticas), desenvolvido por Ferreira (2019).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas agrondmicas das mudas

De acordo com a ANOVA, houve efeito significativo da interacdo entre os fatores
Agua x Epoca de avaliacdo para as variaveis altura de planta (ALT) e comprimento de raiz
(CR) ao nivel de 1% de probabilidade e nimero de folhas (NF) ao nivel de 5% de
probabilidade, ndo ocorrendo resposta significativa a interacdo entre os fatores para as
variaveis diametro de caule (DC), area foliar (AF) e &rea foliar especifica (AFE) (p > 0,05). O
fator Agua afetou de forma isolada todas as variaveis analisadas (p < 0,01), ao passo que 0
fator Epoca de avaliacdo afetou as varidveis ALT, DC, CR e NF ao nivel de 1% de
probabilidade, bem como a AF ao nivel de 5% de probabilidade, ndo ocorrendo resposta
significativa para AFE (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da ANOVA para altura de plantas (ALT), diametro de caule (DC),
comprimento de raiz (CR), nimero de folhas (NF), area foliar (AF) e area foliar especifica
(AFE) em mudas de Mulungu irrigadas com diferentes tipos de aguas e em épocas de

avaliacéo.
Quadrado médio
FV GL ALT DC CR NF AF AFE
Aguas 3 10,517 43,08 136,50 10,51 20,7770,25" 29248,98"
Epocas 1 5517  44,76™ 69,02 5517 5198867 192,52
AXE 3 1,817  0,94™ 6084 1,81 16425,29™ 572,21™
Residuo 16 0,38 0,72 4,05 0,38 7975,65 1366,60

CVv 9,64 10,29 10,18 9,64 26,76 13,32
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - ndo
significativo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Os tipos de aguas afetaram de forma semelhante as varidveis DC e AF, com maiores
valores ocorrendo nas aguas Al e A4, ndo diferindo entre si, ao passo que as dguas A2 e A3
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proporcionaram os menores valores (Tabela 5). Esses resultados mostram que tanto a
concentracdo de 0leo diesel utilizado na AP (A2) quanto a dgua contendo apenas 0s sais (A3)
afetaram negativamente o crescimento das plantas em DC e AF. No entanto, quando se

utilizou a AP diluida em 50% (A4) reduziu-se o efeito deletério dessas aguas.

Tabela 5. Valores médios para diametro de caule (DC), area foliar (AF) e area foliar
especifica (AFE) em mudas de Mulungu irrigadas com diferentes tipos de aguas e em épocas
de avaliacéo.

Aguas DC AF AFE
Al 11,01 a 432,79 a 190,55 ¢
A2 5,36 b 195,21 b 298,11 ab
A3 6,65b 161,04 b 263,50 b
A4 9,99 a 546,01 a 357,77 a

Epocas

1 6,89 b 287,22 b 274,65 a
2 9,62 a 380,30 a 280,31 a

Valores médios seguidos pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Outros autores tém mostrado que sob estresse salino as plantas de Mulungu
apresentam consideravel redugdo do DC e AF, reduzindo significativamente em razdo do
efeito osmatico que provoca deficiéncia hidrica nas plantas (LOPES et al., 2019; SILVA et
al., 2019; ADERALDO et al., 2022).

O estresse salino provoca alteracdes morfoldgicas e anatdmicas, uma vez que causa 0
decréscimo da taxa de crescimento das plantas, que esta atrelado a queda na velocidade de
elongacéo foliar, a qual, por sua vez, resulta na redugdo do numero de células em processo de
divisdo celular (LOPES et al., 2019; SILVA et al., 2019; ADERALDO et al., 2022).

Para a AFE, os maiores valores ocorreram nas plantas com aguas residuarias (A2, A3
e A4), ao passo que Al proporcionou folhas com menor AFE (Tabela 5). A AFE representa a
area foliar disponivel para a captagdo de energia luminosa e sua transformagdo em biomassa.
Quanto maior for a AFE, menor seré a espessura do limbo foliar, de modo que o uso de agua
residuéria proporcionou o desenvolvimento de folhas mais finas. Desta forma, 0 aumento da
AFE nas plantas submetidas as dguas A2 e A3 pode ser atribuido ao fato de o efeito do
estresse ter sido maior no acumulo de biomassa do que na expansao do limbo foliar.

De acordo com Shen et al. (2022), o aumento da espessura do tecido da palicada pode
promover a sintese de matéria organica para manter o metabolismo normal da planta,
reduzindo, assim, os danos causados pelo estresse. Plantas com maior AFE podem produzir
mais biomassa foliar para maximizar o ganho de carbono por unidade de massa foliar em

ambientes com uso mais eficiente dos recursos disponiveis (GAO et al., 2022).
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Ainda com relagdo a Tabela 5, pode-se observar que as plantas mantiveram o
crescimento nas duas épocas, tanto para DC quanto para AF, mas ndo houve alteracdo da
caracteristica da folha quanto a sua espessura (AFE).

As variaveis ALT, CR e NF foram afetadas pelos tipos de 4guas de forma diferente de
acordo com a época de avaliacdo. Na primeira avaliacdo (30 DAT), os maiores valores de
ALT ocorreram em Al e A4, ao passo que na segunda avaliacdo (60 DAT) o maior valor
ocorreu na Al. Por outro lado, em ambas as epocas de avaliacdo A2 e A3 proporcionaram
menor ALT. Além disso, percebe-se diferencas significativas entre as épocas de avaliacdo
apenas nas aguas Al e A2, evidenciando que nessas aguas as plantas mantiveram um padrao
de crescimento.

O crescimento mais acentuado da ALT foi observado nas plantas irrigadas em Al e
A4 (Figura 1), o que se deve ao efeito negativo causado pela salinidade encontrada em A2 e
A3, mais especificamente do estresse salino, que causa a reducdo dessa variavel como
respostas aos processos bioguimicos ocorridos na planta, desencadeando desequilibrios
internos e outros efeitos indesejados a qualidade final das mudas.

Lopes et. al. (2019) e Silva et. al. (2019) também observaram o comprometimento da
ALT das plantas de mulungu. Nas pesquisas citadas, a ALT de planta diminuiu a medida que
se elevou o nivel salino, resultando em decréscimo de aproximadamente 14,8 % ao comparar
os resultados da menor e maior salinidade, ou seja, devido ao estresse salino afetou-se
negativamente o crescimento das plantulas, ocasionando reducéo linear da sua ALT.

Tal resultado acontece em virtude da deficiéncia nutricional imposta pelo
desbalanceamento de nutrientes e pela toxicidade de ions, como, por exemplo, a absorcdo de
fons toxicos como o Na* e CI, que promovem desequilibrio nutricional na planta, por
competir com o nitrogénio (N) e o potassio (K*), causando decréscimos nos parametros de
crescimento como a ALT. Portanto, o efeito mais nitido devido ao estresse salino é a
diminuicdo da ALT e de sua AF, que retardam o desenvolvimento de um vegetal (LOPES et
al., 2019; ADERALDO et al., 2022).
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Figura 1. Altura de mudas de mulungu irrigadas com diferentes 4guas em duas épocas de

avaliacao

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Para a variavel CR, observa-se que na primeira avaliacdo (30 DAT) os maiores valores

obtidos ocorreram em Al, A2 e A4. Na segunda avaliacdo (60 DAT), os maiores valores

ocorreram em Al e A4, e em ambas as épocas de avaliacdo a A3 apresentou 0s menores

valores de CR (Figura 2). Percebe-se ainda que ndo houve diferencas significativas entre as

épocas de avaliacdo nas dguas Al e A4, indicando que nessas aguas as plantas mantiveram

um padrédo de crescimento de suas raizes, se comparadas as plantas irrigadas com as dguas A2

e A3, em que houve decréscimo do CR.

B. m30DAT O60DAT
26,4

30,0 24,9 Al
_ 233 p4 2.3
= 25,0 Aab 209 a5
L Ab
3 200 15,3
g 145 1
P Bb Ac
© 150 10,7
2 Bb
£ 100
2
€ 50
O

0,0

Al A2 A3 Ad
Tratamentos

Figura 2. Comprimento de raiz de mulungu irrigada com diferentes tipos de 4guas em duas

épocas de avaliacéo.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Os menores valores de CR da primeira avaliacdo para as aguas, exceto a A3, ocorrem
devido a presenca dos sais nas aguas que foram benéficas ao crescimento e desenvolvimento
radicular das plantas em seu desenvolvimento inicial, porém ao longo do periodo
experimental tal concentracdo de sais passou a ser danosa, principalmente as plantas irrigadas
com a A3.

Guimardes et al. (2013) também constataram reducdo do crescimento radicular da
espécie em virtude do incremento da salinidade da agua de irrigacdo, tendo o maior CR
observado na menor salinidade. Os autores justificaram que o efeito da salinidade sobre o
desenvolvimento radicular se deve, em parte, ao fato de as raizes ficarem em contato direto
com os sais do meio, o que desencadeia os efeitos adversos provocados pela salinidade,
discutidos anteriormente, e pelo estresse hidrico também desencadeado.

Os menores valores de CR obtidos na A3 sdo uma resposta para, além da quantidade
de sais e sua bioacumulacdo ao longo do periodo experimental, a presenca do 6leo diesel
(hidrocarbonetos), que, em razdo de sua composi¢cao complexa, pode ter causado toxicidade
nas raizes das plantas, dificultando seu pleno crescimento e, consequentemente, dificultando a
entrada de &gua e elementos nutrientes necessarios a estas, comprometendo a qualidade final
das mudas.

Martel-Valles, Benavides-Mendoza e Valdez-Aguilar (2017) verificaram algo
semelhante quando, em seus testes utilizando AP na irrigacdo de plantas de tomateiro
(Solanum lycopersicum L.), comprovaram efeito prejudicial nas plantas irrigadas com agua
que possuia alta concentragdo de hidrocarbonetos. Segundo esses autores, todas as partes das
plantas foram afetadas pela concentracdo de hidrocarbonetos identificada. Da mesma forma,
Crisostomo et al. (2018) comprovam em seu estudo que as espécies estudadas (as oleiferas
mamona (Ricinus communis L.), girassol (Helianthus annus) e abacaxizeiro ornamental
(Ananas comosus var. erectifolius), quando irrigadas com AP, sdo capazes de absorver o0s
metais pesados, concentrando-se principalmente nas raizes, recomendando o0 monitoramento
dos metais nas APs e no sistema solo-planta de areas irrigadas com essas aguas.

No que se refere ao NF (Figura 3), observa-se que os maiores valores obtidos foram
nas dguas Al e A4 na primeira avaliacdo (30 DAT) e na segunda avaliacdo (60 DAT), ao
passo que a A2 apresentou 0s menores valores em ambas as eépocas de avaliacdo. Pode-se
ainda observar na Figura 3 diferencas significativas entre as épocas de avaliacdo entre A3 e

A4, 0 que mostra aumento do nimero de folhas das plantas irrigadas com essas aguas. Além
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disso, verifica-se que estatisticamente A4 ndo difere da Al (controle) acerca da época de

60DAT (ao fim do experimento).
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Figura 3. Namero de folhas de mulungu irrigadas com diferentes aguas em duas épocas de
avaliacdo
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Fica comprovado que o estresse salino em somatoria com o estresse hidrico,
desencadeado pela salinidade, proporciona redugfes significativas em caracteristicas das
plantas, dentre elas o NF. Isso ocorre devido a alta concentragdo de sais, juntamente com a
escassez hidrica, fatores de estresse para as plantas, pois desencadeiam atividades osmaticas,
podendo o vegetal tende a reter agua em seu organismo e, por consequéncia, o protoplasma
sofre agGes maléficas em razéo dos ions, emitindo menos folhas em resposta ao desequilibrio
interno (YAMASHITA et al., 2011; ADERALDO et al., 2022).

Na Tabela 6, é apresentado o resumo da ANOVA para as variaveis massa seca de raiz
(MSR), massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF), massa seca total (MST),
razdo ALT/DC, razdo MSPA/MSR e indice de qualidade de Dickson (IQD). Houve efeito
significativo da interacéo entre os fatores Agua x Epoca de avaliagio para as variaveis massa
seca de raiz (MSR), massa seca de caule (MSC), massa seca total (MST) e indice de
qualidade de Dickson (1QD) ao nivel de 1% de probabilidade, e massa seca de folhas (MSF)
ao nivel de 5% de probabilidade, ndo ocorrendo resposta significativa a interacdo entre os
fatores para as variaveis razdo ALT/DC e razdo MSPA/MSR (p > 0,05). Para o fator Agua de
forma isolada, foi observado que, exceto para a variavel razdo ALT/DC, as demais foram

afetadas (p < 0,01), ao passo que para o fator Epoca de avaliacio de forma isolada, exceto as
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variaveis razdo ALT/DC e razdo MSPA/MSR, as demais foram afetadas (p < 0,01) (Tabela
6).

Tabela 6. Resumo da ANOVA para massa seca de raiz (MSR), massa seca de caule (MSC),
massa seca de folhas (MSF), massa seca total (MST), razdo ALT/DC, razdo MSPA/MSR e
indice de Qualidade de Dickson (IQD) em mudas de Mulungu irrigadas com diferentes tipos
de &guas e em épocas de avaliagéo.

= GL Quadrado médio

MSR MSC MSF MST ALT/DC  MSPA/MSR IQD

Aguas 3 16,02 53417 350" 158,90"  0,27™ 2,08™ 6,84
Epocas 1 13,05" 43,10™ 0,627 120,23  0,02™ 0,23" 6,10
AXE 3 1,82 15267 0,21° 28,00™ 0,21 0,46" 0,92™
Residuo 16 0,26 0,34 0,06 0,97 0,11 0,20 0,05
CV (%) 21,70 16,64 21,47 13,84 15,62 20,88 13,96

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - ndo
significativo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024)
Os tipos de aguas afetaram de forma diferente as varidveis ALT/DC e MSPA/MSR.
Elas ndo afetaram a razdo ALT/DC, que apresentou dados que nao diferiram entre si (Tabela
7), porém afetou a razdo MSPA/MSR, com o maior valor obtido para Al e 0 menor para a
A4, que ndo diferiu estatisticamente dos demais resultados apresentados para as demais aguas

residuarias utilizadas.

Tabela 7. Valores medios para razdo ALT/DC e razdo MSPA/MSR em mudas de Mulungu
irrigadas com diferentes tipos de aguas e em eépocas de avaliacao.

Aguas ALT/DC  MSPA/MSR
Al 2,35a 2,90a
A2 1,92a 2,04b
A3 1,98a 2,100
Ad 2,27a 1,46b

Epocas

1 2,10a 2,224
2 2,16a 2,03a

Valores médios seguidos pelas mesmas letras, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p <0,05).
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Para a razdo ALT/DC, as aguas utilizadas ndo diferiram estatisticamente, bem como as
épocas de avaliacdo (Tabela 7), mostrando indicios de maior expectativa de sobrevivéncia das
plantas em campo, uma vez que essa razdo traduz sua robustez e nos fornece inferéncia de
maior ou menor tolerdncia as eventuais condi¢cGes adversas em campo. Para a razdo
MSPA/MSR, por sua vez, percebe-se que ndo houve diferenca estatistica nas épocas de

avaliacdo.
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Esses dados demonstram que as plantas conseguiram manter crescimento da variavel
ALT/DC, mas, em razéo do estresse salino e da presenca do Gleo diesel, estas comecaram a
apresentar em resposta (ao decorrer das épocas de avaliacdo) o comprometimento da massa
seca das plantas, tanto na parte aérea quanto no sistema radicular (MSPA/MSR).

Outros autores também comprovaram que, em razdo do aumento da concentragdo de
sais na agua de irrigacdo do Mulungu, afetaram negativamente a producdo de matéria seca das
mudas por eles analisadas, ocasionando reducdes na parte aérea e no desenvolvimento da raiz
(SILVA et al., 2019; SEDLACKO et al., 2019; ADERALDO et al., 2022).

As variaveis MSR, MSC, MSF, MST e IQD foram afetadas pelos tipos de aguas de
forma diferente de acordo com a época de avaliacdo (Figuras 4, 5, 6, 7 e 8). Para a MSR, 0s
maiores valores ocorreram nas dguas Al e A4 para as duas épocas de avaliacdo, ao passo que
0s menores valores ocorreram para A2 e A3 (Figura 4). Além disso, percebe-se diferengas
significativas entre as épocas de avaliacdo para as dguas, exceto para a A2. Isso indica que as
plantas mantiveram um padr@o de crescimento significativo em sua MSR, exceto as plantas

irrigadas com a A2.
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Figura 4. Massa seca de raiz de mudas de mulungu irrigadas com diferentes aguas em duas

épocas de avaliacéo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Para a MSC, verificou-se que as aguas Al e A4 proporcionaram maiores valores na
primeira avaliagdo (30 DAT), ndo diferindo entre si estatisticamente. Na segunda avaliagéo
(60 DAT), a maior MSR ocorreu na Al, seguida pela A4, ao passo que 0s menores valores

ocorreram nas aguas A2 e A3 nas duas épocas de avaliacdo (Figura 5). Observa-se ainda que
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houve diferencas significativas entre as épocas para as aguas, exceto a A2, indicando que,
apesar da composicdo das aguas, as plantas apresentaram aumento expressivo da variavel,
exceto as plantas irrigadas com a A2 em razdo da sua concentracdo de sais e Oleo diesel

disponivel em sua composicao.
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Figura 5. Massa seca de caule de mudas de mulungu irrigada com diferentes aguas em duas

épocas de avaliacéo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A MSF também apresentou maiores valores na primeira avaliacdo (30 DAT) e na
segunda avaliacdo (60 DAT) para Al e A4, ao passo que os menores valores obtidos foram
para A2 e A3, que ndo diferiram estatisticamente entre si (Figura 6). Observa-se ainda que
ndo houve diferencas significativas entre as épocas para as aguas residuarias, a excecao
apenas da Al. Isso indica que, estatisticamente, o quantitativo de folhas das plantas irrigadas
com estas aguas residuarias ndo foi demasiadamente afetado pela condig¢éo imposta.

Para a MST (Figura 7), percebe-se que os maiores valores obtidos na primeira
avaliacdo (30 DAT) e segunda avaliagdo (60 DAT) foram para Al e A4, que ndo diferiram
estatisticamente na primeira avaliagdo (30 DAT). Os menores valores foram para A2, que
também apresentou ndo haver diferenca estatistica entre as eépocas, destoando das demais
aguas que apresentaram diferencas significativas. Essas diferencas, por sua vez, elucidam um
padrdo de aumento da produgdo de MST das plantas ao longo do estudo, mesmo em razao dos

efeitos causados pela presenca de sais e hidrocarbonetos nas aguas de irrigacéo.
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Figura 6. Massa seca de folhas de mulungu irrigada com diferentes aguas em duas épocas de
avaliacdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Figura 7. Massa seca total de mudas de mulungu irrigada com diferentes dguas em duas

épocas de avaliacdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

No que se refere ao IQD (Figura 8), é possivel observar que Al e A4 apresentaram 0s
maiores valores obtidos para o indice nas duas épocas de avaliacdo (30 e 60 DAT) e que
estatisticamente elas ndo diferem entre si. Percebe-se ainda que o menor valor de 1QD obtido
corresponde a A2, que ndo apresentou diferenca estatistica entre as épocas, quando analisada
individualmente. Porém, diferengas estatisticas sdo observadas em Al, A3 e A4 quando
analisadas as épocas de avaliacdo, demonstrando aumento significativo do valor do indice no

decorrer do experimento realizado.
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Esse resultado reflete a qualidade final das mudas obtidas neste estudo, que, por sua
vez, sofreu influéncia direta dos efeitos da salinidade e do balanco hidrico nas plantas
causados pelas diferentes dguas no processo de irrigacdo. E possivel observar na Figura 8 a
confirmacdo dos efeitos deletérios dos sais e dos hidrocarbonetos causados nas plantas
irrigadas com as &guas A2 e A3, e a atenuacdo destes efeitos quando a AP possui diluigdo
(A4), quando comparamos essa agua com a agua controle do experimento (Al).

Logo, obteve-se por meio deste estudo mudas de maior qualidade quando estas foram
irrigadas com Al (3,1) e A4 (3,6) e de menor qualidade (com valores significativamente
baixos de IQD) para as mudas irrigadas com as aguas de maior concentracdo de sais e
hidrocarbonetos em sua composicdo. Tal resultado corrobora os valores ora obtidos para as

caracteristicas anteriormente analisadas e que tém influéncia direta na qualidade das mudas.

m30DAT O60DAT

"
S 3.1
2 35 Aa
=]
[a) 3,0
3
25 1,9
(5] Il
g 1,7 Ba
= 20 Ba 13
= ,
S 15 Ab
O 0,7 0,6
S 10 Ab  Ac 0,4
(6]
o Bb
.-5 0’5 .r
=
0,0
Al A2 A3 A4
Tratamentos

Figura 8. indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de mulungu irrigadas com

diferentes aguas em duas épocas de avaliag&o.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O 1QD tem sido apontado como bom indicador de qualidade de mudas, uma vez que é
utilizado para o calculo da robustez e do equilibrio da biomassa, de forma que quanto maior
for o seu valor, melhor sera a qualidade da muda produzida. Por incluir as relacGes entre as
variaveis morfologicas, o consideram bastante robusto e apresenta como valor de referéncia
0,2 (GOMES; PAIVA, 2006; CAVALCANTE et al., 2016).

Nessa perspectiva, autores que fizeram testes com a espécie de mulungu, em
condigdes diferentes de irrigagdo, perceberam aumento do 1QD a partir da reducéo do estresse

hidrico, que por sua vez proporcionou a quantidade de dgua necessaria ao desenvolvimento e
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melhor relagédo entre a fitomassa e a robustez das plantas, resultando em melhor qualidade
destas (CALDEIRA et al., 2013; ARAUJO, 2022).

Composic¢ao nutricional das mudas

Na Tabela 8, é apresentado o resumo da ANOVA para as variaveis nitrogénio na parte
aérea e raiz da planta (N-PA e N-R), fésforo na parte aérea e raiz (P-PA e P-R), potassio na
parte aérea e raiz (K-PA e K-R), célcio na parte aérea e raiz (Ca-PA e Ca-R), magnésio na
parte aérea e raiz (Mg-PA e Mg-R) e sodio na parte aérea e raiz (Na-PA e Na-R). Houve
efeito significativo para todas as variaveis em relacdo ao fator aguas, exceto para a variavel P-
R, em que ndo houve resposta significativa (p > 0,05). Observa-se que as variaveis N-PA, N-
R e Ca-R foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade, ao passo que as variaveis P-
PA, K-PA, K-R, Ca-PA, Mg-PA, Mg-R, Na-PA e Na-R foram significativas ao nivel de 1%
de probabilidade.

Tabela 8. Resumo da andlise da variancia para os teores de nitrogénio (N-PA e N-R), fosforo
(P-PA e P-R), potéssio (K-PA e K-R), calcio (Ca-PA e Ca-R), magnésio (Mg-PA e Mg-R) e
sodio (Na-PA e Na-R) em mudas de mulungu em funcéo de diferentes aguas de irrigacao.

Fontes de GL Quadrados médios
variagao N-PA N-R P-PA P-R K-PA K-R
Aguas 2 30,85* 8,54* 0,26** 0,014™ 257,60** 18,87**
Residuo 8 6,05 1,66 0,01 0,006 26,24 1,97
CV (%) 12,59 14,79 13,38 9,56 11,01 17,33
Ca-PA Ca-R Mg-PA Mg-R  Na-PA Na-R
Aguas 2 3,06** 0,07* 0,19** 0,13** 4,03** 10,57**
Residuo 8 0,23 0,01 0,01 0,01 0,02 0,72
CV (%) 16,20 12,32 1483 9,11 8,68 12,78

PA — Teores de nutrientes e sédio na parte aérea, R — Teores de nutrientes e sddio nas raizes.
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

O teor de N nas mudas, tanto na P-A quanto na R, foi afetado pelas dguas utilizadas
(Tabela 9). Observa-se que o maior valor obtido para N-PA foi na A3 e o menor valor para
Al. As mudas irrigadas com aguas A2 e A4 apresentaram teores de N que ndo difeririam
estatisticamente entre si. Diante desses resultados, pode-se dizer que a presenca de N em
maiores teores na PA das mudas irrigadas com a A3 se deu em razdo da presenca do 6leo
diesel em sua composicdo, que serviu como fonte do elemento, contribuindo de forma

benéfica para a nutricdo das plantas, ao passo que os resultados das mudas irrigadas com as
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aguas A2 e A4 refletem a auséncia do 6leo em sua composicdo (A2), bem como da diluicdo

nas concentracfes dos elementos de sua composicao (A4).

Tabela 9. Valores médios para teores (g kg™) de nitrogénio (N-PA e N-R), fosforo (P-PA e P-
R), potassio (K-PA e K-R), célcio (Ca-PA e Ca-R), magnésio (Mg-PA e Mg-R) e sodio (Na-
PA e Na-R) em mudas de mulungu em funcéo de diferentes aguas de irrigacao.

Tratamentos  N-PA N-R P-PA P-R K-PA K-R
Al 16,16 b 9,30 ab 0,49b 0,82a 36,27 C 8,79 b
A2 18,11 ab 10,49a 057b 091a 55,10 a 8,17 ab
A3 23,66 a 6,47 b 0,87a 0,80a 53,23ab 4,72c
Ad 20,18 ab 8,61 ab 1,13a 0,74a 41,16 bc 10,74 a
Ca-PA Ca-R Mg-PA  Mg-R Na-PA Na-R

Al 1,56 b 0,82b 0,34b 0,49b 3,26 a 559b
A2 3,04 a 1,16 a 0,83a 0,77a 0,80 c 9,47 a
A3 3,28a 1,12 ab 0,82a 0,32c 0,89 ¢ 526 b
Ad 3,96 a 1,01 ab 0,89a 0,74a 1,39b 6,19 b

PA — Teores de nutrientes e sédio na parte aérea, R — Teores de nutrientes e sddio nas raizes.
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Morelos-Moreno et al. (2019) também verificam a complementacdo nutricional de
nitrogénio nas plantas de tomate quando irrigadas com AP contendo 6leo diesel em sua
composicdo. Os autores perceberam que o tempo de exposicéo das plantas a agua de irrigacao
contendo o dleo diesel (20 mg. L) aumentou as concentragdes minerais de N. Eles afirmam
que a presenca de hidrocarbonetos na AP pode ser um fator limitante ao seu uso potencial na
agricultura, pois inibe o crescimento das plantas, porém essa agua contém elementos, como
sais minerais, essenciais para a nutricao das plantas.

No que se refere ao que ocorre com os teores de N-R, percebe-se que o maior valor foi
correspondente a A2, o menor valor obtido correspondeu a A3 e os teores do elemento na raiz
das plantas irrigadas com as aguas Al e A4 ndo diferiram entre si. Para o resultado obtido
para as mudas irrigadas com a A4, infere-se que seja reflexo da dilui¢do da concentracdo dos
elementos de sua composi¢cdo com a AA.

As concentragdes de N-R indicam que as mudas irrigadas com A2 tiveram a absorc¢ao
do nutriente afetada pelos processos osméticos resultantes do efeito da salinidade
desencadeada pela concentracdo de sais em sua composicdo, afetando a capacidade das
plantas absorverem o elemento que ficou retido em suas raizes, ao passo que as mudas
irrigadas com A3 apresentaram melhor absor¢édo, o que pode ser confirmado com os dados

anteriores de N-PA para a mesma agua.
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Silva e Trevizam (2015) explicam que a disponibilidade de nutrientes para as plantas é
afetada por diversas reacdes de natureza fisica, quimica e biologica e que varios mecanismos
estdo envolvidos, dentre eles as interacdes ionicas, cujo efeito se reflete na composicédo
mineral da planta, advertindo que diversos estudos sdo realizados visando formas de adubagao
e complementagdo mineral das culturas, porém ndo se pode esquecer que o equilibrio entre
ions no sistema solo-planta pode ser um fator limitante fundamental.

O teor de P-PA nas mudas foi afetado pelas dguas, apresentando maiores valores para
as plantas irrigadas com a A3 e A4, que ndo diferiram estatisticamente entre si, ao passo que 0
menor valor correspondeu a Al e A2, que também nao diferiram. Para o P-R, observa-se que
as aguas ndo afetaram as mudas em funcdo das diferentes dguas de irrigacdo, apresentando
valores que ndo diferiram estatisticamente entre si.

Ainda sobre o teor de P-PA, entende-se que as mudas irrigadas com A3 e A4
evidenciam que tiveram como fonte de P o 6leo diesel adicionado em sua composi¢do, uma
vez que, além dos compostos conhecidamente comuns ao 6leo diesel (hidrocarbonetos e em
menores concentracdes enxofre e nitrogénio), hd adicdo de uma porcentagem de biodiesel,
como é regulamento por lei no Brasil (Lei n® 13.263/2016). Uma vez adicionado biodiesel no
6leo diesel comercial, passa-se a conter outros compostos quimicos presentes no 6leo
comercializado. Morelos-Moreno et al. (2019) também verificam a complementacdo
nutricional de fésforo nas plantas de tomate quando irrigadas com AP contendo 6leo diesel
em sua composicao.

Para 0 K-PA, houve efeito das aguas de irrigacdo, com maiores valores obtidos para a
A2 e A3 e menores valores para a A4 e Al, indicando que a justificativa para 0s maiores
valores obtidos se relaciona principalmente a adi¢do do cloreto de potassio na composicao da
AP, logo a adicéo direta e disponibilizacdo concentrada do elemento para as plantas, ao passo
que na A4 a concentracdo adicionada foi diluida a 50% com a AA, e o elemento ficou
distribuido nas demais partes da planta.

Para o K-R, observa-se que as mudas também foram afetadas pelas aguas utilizadas,
apresentando o maior valor obtido para as mudas irrigadas com A4 e A2 e o menor valor para
AZ3. E possivel constatar, por meio de uma analise comparativa dos valores entre K-PA e K-R
(Tabela 9), que o elemento potassio foi em sua maior parte absorvido pelas plantas, ficando
em menor quantidade em suas raizes, logo os resultados obtidos para A3 e A4 foram
inversamente proporcionais em razdo desse balango do elemento nas partes da planta

analisadas. A2 difere das anteriormente citadas, pois foi a &gua em que 0s sais estavam mais



48

concentrados, podendo, portanto, apresentar expressivas concentragdes em ambas as partes da
planta.

Crisostomo et al. (2018) também verificaram em sua pesquisa que as concentracdes de
potéssio e sddio nos tecidos da parte aérea e das raizes do abacaxizeiro irrigado com AP
foram influenciadas em maior ou menor grau pelo tipo de &gua de irrigacdo utilizado. Neste
caso, as aguas foram: Agua captada do aquifero Acu (ACA), AP tratada por filtracdo (APF) e
AP tratada por osmose reversa (APO).

O teor de Ca-PA foi afetado pelas aguas, apresentando os maiores valores obtidos para
todas as misturas de AP sintética (A2, A3 e A4) que ndo diferiram estatisticamente, e 0 menor
valor para a Al, indicando que a adicao do cloreto de célcio na composicdo da AP utilizada
na irrigacdo das mudas foi benéfica, pois forneceu as plantas este elemento requerido em
grandes quantidades pelas culturas vegetais. O teor de Ca-R também foi afetado pelas aguas,
apresentando os maiores e menores valores de forma similar ao que foi a apresentado para Ca-
PA (maiores valores para A2, A3 e A4 e menor valor paraa Al).

Para o teor de Mg-PA, houve efeito das aguas, que influenciaram nos resultados
obtidos, apresentando maiores valores para as mudas irrigadas com as misturas de AP (A2,
A3 e A4) e menor valor para a Al, isso porque também foi adicionado a composicdo da AP
sintética 0 magnésio, por meio do sulfato de magnésio, que foi benéfico as plantas, pois
também é um dos elementos requeridos em grandes quantidades pelas culturas e € importantes
para estas produzirem o préprio alimento por meio da fotossintese e crescerem
adequadamente. No que se refere ao teor de Mg-R, percebe-se que 0s maiores valores
corresponderam as aguas A2 e A4, que ndo diferiram entre si, e 0 menor valor foi para a A3.

Morais (2022) também verificou o acimulo de célcio e magnésio nas folhas e na raiz
da moringa irrigada com AP sintética, associando tal acimulo e aumento (conforme ocorria a
irrigacdo) as concentragdes desses elementos na AP utilizada.

Os teores de Na-PA e Na-R foram afetados pelas aguas e podem ser explicados de
forma simultdnea, comparando-se as duas relagdes (Tabela 9). Observa-se que 0sodio se
concentrou na raiz das mudas (Na-R), apresentando o maior valor obtido para a A2, que pode
ser entendido pelo fato desta agua apresentar significativa concentracao de sais, uma vez que
houve a adicdo do elemento por meio do cloreto de sddio usado na composicdo da AP
(SALM), associado ao fato de que se utilizou uma agua de abastecimento que apresentou
valores expressivos do elemento em sua caracterizacdo inicial (Tabela 1). Para as demais

aguas (Al, A3 e A4), os valores de Na-R néo diferiram estatisticamente.
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Na parte aérea (Na-PA), constata-se que o maior valor obtido se relacionou a parte
aérea das plantas irrigadas com a Al, em razdo da solubilidade do elemento em baixas
concentragdes, e os menor valor corresponde a A2 e A3, que ndo diferiram. A A4 apresentou
um valor intermediario, inferindo-se que essa ocorréncia foi em funcdo da diluicdo a 50%
com AA da AP que contribui para a solubilidade do elemento e melhor absorcéo deste pelas
plantas.

Ainda com relacdo ao sodio na planta, os resultados acima analisados indicam que
essa concentracdo de sais na parte da raiz identificada, no médio e longo prazo, tomando
como base o periodo experimental deste estudo, se torna preocupante para a qualidade final
das mudas, uma vez que as plantas sofreriam os efeitos da salinidade, como o efeito osmético,
assim sendo, altas concentraces de sodio para a espécie mulungu, assim como para muitas
outras culturas, é prejudicial ao seu crescimento saudavel.

Dias et al. (2016) explicam que quando o efeito osmotico é desencadeado ocorre 0
aumento das forcas de retencdo da agua no solo, acarretando reducdo de sua absorcdo pelas
plantas. Além disso, ainda conforme os autores, o aumento do que se chama pressdo
osmotica, causada pelo excesso dos sais, podera atingir um nivel em que as plantas ndo teréo
forcas de succdo suficiente e, em consequéncia, a planta ndo absorverd dgua, mesmo em solo
Umido. A depender do grau de salinidade, em vez de absorver, a planta podera até perder a

agua gue se encontra em suas células e tecidos.

Caracterizacdo do solo ap06s irrigacdo com as misturas de AP

De acordo com a ANOVA (Tabela 10), houve efeito significativo na interagcdo entre os
fatores Agua x Epoca de avaliagdo para as variaveis fosforo (P), sodio (Na), célcio (Ca),
potencial hidrogenidnico (pH), soma de bases (SB) e capacidade de troca cationica (CTC) ao
nivel de 1% de probabilidade, e magnésio ao nivel de 5% de probabilidade, ndo ocorrendo
resposta significativa a interagdo entre os fatores para as varidveis potassio (K), hidrogénio +
aluminio (H+Al), condutividade elétrica (CE), saturacdo de bases (V) e porcentagem de sodio
trocavel (PST) (p > 0,05). O fator Aguas, de forma isolada, afetou as variaveis P, Na, Ca, Mg,
CE, pH, SB e CTC ao nivel de 1% de probabilidade, K e PST ao nivel de 5% de
probabilidade e as variaveis H+Al e V apresentaram resposta ndo significativa, ao passo que o
fator Epoca de avaliagdo, de forma isolada, afetou as variaveis P, Na, Ca, Mg, pH, SB e CTC
ao nivel de 1% de probabilidade, e K, V e PST ao nivel de 5% de probabilidade, nédo
ocorrendo resposta significativa para as variaveis H+Al e CE (p > 0,05).
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Tabela 10. Resumo da analise da variancia para os teores de potassio (K), fosforo (P), sodio
(Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), para teores de fosforo (P), sédio (Na), célcio (Ca),
magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al), condutividade elétrica (CE), potencial
hidrogeniénico (pH), soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo
de bases (V) e porcentagem de sddio trocavel (PST) no substrato utilizado na producgéo de
mudas de mulungu irrigadas com diferentes aguas e em duas épocas de avaliacao.

Fontes de GL Quadrados médios
variagao K P Na Ca Mg H+Al
Aguas 3 39283,52* 401,75**  28060,56** 3,78** 0,09** 0,021
Epoca 1 63779,72* 1835,08** 53187,22** 8,04** 0,05** 0,0007™
Aguas x Epoca 3 24296,95™ 497,04**  19857,86** 5,03** 0,02* 0,043
Residuo 16 12917,93 29,35 3589,69 0,04 0,004 0,014
CV (%) 13,51 9,69 12,83 9,99 23,54 16,45
CE pH SB CTC Vv PST
Aguas 3  0,15** 0,41** 3,17** 3,58** 0,39 2,80*
Epoca 1 0,006™ 0,48** 11,93** 8,76** 16,62* 3,47*
Aguas x Epoca 3 0,018™ 0,15** 2,94%* 3,57** 7,70  1,64™
Residuo 16 0,023 0,02 0,41 0,53 3,28 0,84
CV (%) 13,55 2,33 10,09 15,36 6,64 19,08

ns — ndo significativo; * - Significativo em nivel de 5%; ** Significativo em nivel e 1%.
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Os tipos de aguas afetaram a variavel K no solo, apresentando o maior valor obtido
para a A2 (Tabela 11), porque era uma das misturas utilizadas na irrigacdo das plantas, a mais
concentrada em razdo da adicdo do cloreto de potassio na composicdo da AP sintética, bem
como devido a pré-existéncia do K na AA usada nas misturas e no solo antes da realizacdo do
experimento. ldentifica-se ainda valores intermediarios para as aguas Al e A4, e 0 menor
valor obtido para a A3. Quanto as eépocas de avaliacdo (30 DAS e 60 DAS), houve diferenca
estatistica entre elas, tendo a época de avaliacdo de 60 DAT apresentado maior teor de K no
solo.

Logo, do ponto de vista do solo, o uso da A2 foi interessante, pois permitiu maior
disponibilidade de K para as plantas. Crisstomo et al. (2018), observando os resultados
(médios) obtidos no final do cultivo do abacaxizeiro ornamental irrigado com AP, verificaram
aumento significativo de alguns atributos do solo, dentre eles o K. Morais (2022) também
chegou a comparar a concentragdo do elemento encontrado no solo antes (106,3 mg.dm=) e
depois (151,94 mg.dm) do experimento com a moringa irrigada com AP sintética.

Porém, apesar de inicialmente o uso da AP ter sido benéfica, chama-se atengédo para o

uso desta no longo prazo. O potassio, se estiver presente em alta propor¢cdo na solucdo do



51

solo, pode inibir a absor¢do de outros elementos essenciais as plantas, como o célcio e o
magnesio (NGUYEN; MANEEPONG; SURANINPONG, 2017).

Tabela 11. Valores médios para teores de potassio (K), hidrogénio + aluminio (H+Al),
condutividade elétrica (CE), saturacdo de bases (V) e porcentagem de sodio trocavel (PST) no
substrato utilizado na produgdo de mudas de mulungu irrigadas com diferentes dguas e em
duas épocas de avaliagdo.

Aguas K H+Al CE \Y PST
Al 890,12 ab 0,8la 0,93b 89,44 a 3,94 b
A2 909,13 a 0,77 a 13la 89,66 a 5,60 a
A3 728,88 b 0,68 a 1,10 ab 89,56 a 4,91 ab
A4 836,99 ab 0,69 a 1,15 ab 89,07 a 4,81 ab
Epocas

30 DAS 789,73 b 0,75a 1,11a 90,27 a 519a
60 DAS 892,83 a 0,74 a 1,14 a 88,60 b 4,44 a

Meédias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Para as variaveis H+Al e V, observa-se que ndo houve efeito das dguas sobre elas,
apresentando resultados que ndo diferiram estatisticamente, porém, quando se analisa as
épocas de avaliacOes, percebe-se que a variavel H+Al ndo apresentou diferenga entre as
épocas de avaliacdo (30 DAS e 60 DAS), mas a variavel V apresentou influéncia quanto ao
periodo avaliativo, apresentando o maior valor obtido correspondente a primeira época de
avaliacdo (30 DAS) e decréscimo ao longo do experimento.

Os tipos de aguas afetaram de forma semelhante as variaveis CE e PST, com maiores
valores ocorrendo na A2, em razdo da sua caracteristica marcante ser a concentracdo de sais,
ao passo que valores intermediarios foram obtidos para as aguas A3 e A4, também em razdo
de sua composicdo e presenca do 6leo diesel adicionado, e 0 menor valor obtido correspondeu
a Al. Quanto ao periodo de avaliacédo, € observavel que ndo houve diferenca estatistica entre
eles, sem influéncia, portanto, nos resultados obtidos para elas.

Fazendo uma comparacdo da caracterizagao inicial do solo (Tabelas 2 e 3) com o0s
resultados obtidos ao fim do experimento para as variaveis CE e PST, percebe-se que houve
um aumento destas variaveis em funcdo da composicao das aguas de irrigacdo usada.

Miranda et al. (2016), ao utilizar AP tratada por filtrada (APF) no cultivo da
mamoneira, também constataram valores de CE e PST superiores aos do tratamento
testemunha, em todas as camadas de solo irrigado com essa agua, o que foi justificado pela

sua maior concentracdo salina e principalmente pelo maior teor de sédio trocavel em relacéo
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as demais aguas testadas no cultivo da cultura (AP tratada por osmose reversa (APO) e agua
natural do aquifero Acu (ACA).

Morais (2022), ao utilizar o mesmo solo deste estudo e AP sintética, porém no cultivo
de moringa com modo de cultivo diferente, também observou esse aumento da CE ao longo
do periodo de irrigacdo. Diante deste resultado, o autor destaca a necessidade de atencdo as
praticas de manejo adotadas, de forma que ndo se atinja niveis indesejaveis de salinidade, o
que ocasiona danos severos as culturas.

Para a varidvel P, observa-se que na primeira época de avaliacdo (30 DAS) o solo ndo
foi afetado pelas aguas de irrigagdo, pois o resultado (Tabela 12) mostra que os dados nédo
diferiram estatisticamente, ao passo que na segunda época de avaliacdo (60 DAS) houve
influéncia das aguas no teor de P no solo, apresentando o maior valor obtido em relagcdo a A2
e menores valores na A3 e A4, que ndo diferiram. Analisando-se as médias das épocas de
avaliacdo, percebe-se uma diminuicdo do elemento no solo, justificada pela absor¢do do

elemento pelas plantas.

Tabela 12. Valores médios para teores de fésforo (P), sédio (Na), célcio (Ca), magnésio
(Mg), potencial hidrogenidnico (pH), soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations
(CTC) no substrato utilizado na producdo de mudas de mulungu irrigadas com diferentes
aguas e em duas épocas de avaliagdo.

Aguas Epocas de avaliagdo Média
30 DAS 60 DAS
P

Al 91,92 Aa 81,95 Ba 86,93
A2 83,69 Aa 88,22 Aa 85,95
A3 87,43 Aa 54,79 Bb 71,11
A4 89,92 Aa 57,48 Bb 73,70
Médias 88,24 70,61

Na
Al 637,36 Ac 404,37 Ba 520,86
A2 655,01 Aa 450,92 Aa 552,96
A3 547,84 Aab 371,66 Ba 473,25
A4 485,62 Abc 452,27Aa 468,94
Médias 581,46 419,80

Ca
Al 513 Aa 1,26 Ba 3,19
A2 1,65 Ab 1,69 Aa 1,67
A3 1,96 Ab 1,29 Ba 1,63
Ad 1,59 Ab 1,46 Aa 1,53
Médias 2,58 1,42

Mg
Al 0,19 Ab 0,08 Bb 0,14
A2 0,42 Aa 0,20 Bab 0,31

A3 0,36 Aa 0,32 Aa 0,34
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Al 0,07 Ab 0,09 Ab 0,08
Médias 0,26 0,17

pH
Al 7,61 Aa 6,87 Ba 7,24
A2 6,74 Ab 6,66 Aa 6,70
A3 6,75 Ab 6,68 Aa 6,75
A4 6,86 Ab 6,62 Aa 6,74
Médias 6,99 6,71

SB
Al 8,79 Aa 5,61 Ba 7,20
A2 7,21 Ab 6,05 Ba 6,63
A3 6,53 Abc 5,00 Ba 577
A4 5,57 Ac 5,79 Aa 5,68
Médias 7,03 5,62

CTC

Al 9,60 Aa 6,42 Ba 80,1
A2 8,09 Aab 6,93 Aa 7,50
A3 7,24 Abc 6,16 Aa 6,70
A4 6,01 Ac 6,60 Aa 6,30
Médias 7,73 6,53
Médias seguidas pelas mesmas letras, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Atrela-se o resultado obtido de P para a A2 aos 60 DAS ao efeito osmdtico
desencadeado pela salinidade provocada pela concentracdo de sais que essa dgua possui, que
faz com que o elemento fique mais fortemente adsorvido as particulas ativas do solo (argila) e
as plantas tenham dificuldade em absorvé-lo em virtude do gradiente de pressdao osmotico
solo-planta criado pela salinidade. A justificativa dos menores valores para A3 e A4 se deve a
maior solubilidade proporcionada ao elemento, que pode ser mais facilmente absorvido pelas
plantas, quando comparado com a condi¢do imposta pela A2, que foi danosa a disponibilidade
de P na solucdo do solo para as plantas.

Atrelado a este entendimento, corroborado por Dias et al. (2016), ja mencionado neste
trabalho, tem-se ainda o entendimento da condicéo criada no solo irrigado pela A2 em razédo
do tipo de solo utilizado. Segundo Fontana et al. (2021), a adsorcao especifica de fésforo nos
minerais da fragdo argila do solo é responsavel pela diminuicdo da sua disponibilidade para as
plantas, e no Brasil essa condicdo é estudada substancialmente em solos de textura média a
muito argilosa, cuja atividade de adsorcéo é expressiva.

Para Na, observa-se que as aguas tiveram efeito sobre o solo ja na primeira época de
avaliacdo (30 DAS), apresentando expressivos valores para o elemento, sendo 0 maior valor

relacionado a A2 e o menor valor para a Al. As aguas A3 e A4 também apresentaram valores
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significativos, e atribui-se a sua origem em todas as misturas de AP sintética usadas na
irrigacdo das mudas principalmente a adicdo de cloreto de sodio de sua composicdo, que se
somou ao Na do solo ja pre-existente e ao Na da AA.

No segundo periodo de avaliagdo (60 DAS), os maiores valores obtidos foram
referentes as dguas A2 e A4, que ndo diferiram estatisticamente, ao passo que 0s menores
valores corresponderam as aguas Al e A3, que também ndo diferiram. Analisando-se as
médias das eépocas de avaliacdo, constata-se diminuicdo do Na no solo, que se justifica pela
absorcédo dos elementos pelas plantas.

Os valores de Na identificados nas misturas de AP sdo preocupantes para a
manutencdo da qualidade solo-planta no médio e longo prazo, pois pode-se levar ao solo a
niveis elevados de salinidade, 0 que consequentemente ira comprometer toda a sua funcéo
fisico-quimica, além de causar danos severos as plantas do ponto de vista nutricional.
Segundo Almeida (2010), a elevada concentracdo de Na, principalmente em relagdo aos ions
K*, Ca® e Mg?*, pode acarretar trocas destes dois Gltimos pelo ion Na* no solo, o que
consequentemente contribui para a degradacao deste.

Miranda et al. (2016) também observaram que apos os ciclos de cultivo do mamoneira
o0 teor de sodio foi mais elevado no solo irrigado com AP filtrada (APF) do que no solo do
tratamento testemunha e no solo irrigado com AP tratada por osmose reversa (APO).
Crisostomo et al. (2018) declaram que a consequente sodificacdo do solo ndo pode ser
desconsiderada na cultura do abacaxizeiro irrigado com APF, uma vez que também
identificaram aumentos significativos nos contetdos de sédio em todas as camadas de solo.

Morais (2022), por sua vez, destaca que a quantidade deste elemento ao fim do seu
experimento com AP sintética também foi superior ao teor inicial, passando de uma
concentragdo de 12,12 mg.dm para 171,22 mg.dm=, sendo, segundo ele, um dos principais
responsaveis pelo aumento da salinidade do solo do trabalho.

Gomes et al. (2015) declararam que quando h& elevada concentracdo de sddio, e
quando este elemento domina o completo sortivo do solo em relagéo ao célcio este solo pode
apresentar a dispersao dos coloides, que consequentemente desencadeia a degradacdo de suas
propriedades fisicas. Logo, entende-se que ha um comprometimento da estrutura do solo, do
ponto de vista da fisica do solo, e do ponto de vista quimico compromete-se a qualidade da
nutricdo das plantas, se tornando um ambiente indspito a estas.

Analisando-se os resultados de Ca no solo, observa-se que este foi afetado pelas aguas
de irrigacdo em ambas as épocas de avaliacdo (30 DAS e 60 DAS), apresentando na primeira

época de avaliacdo o maior valor para a Al, e 0os menores valores para as misturas de APS



55

utilizadas (A2, A3 e A4). Na segunda época de avaliacdo, os maiores valores obtidos
corresponderam a A2 e A4, que ndo diferiram estatisticamente, ao passo que 0S menores
valores se referiram as dguas Al e A3, que também néo diferiram entre si. Na andlise das
médias por épocas, constata-se decréscimo, indicando absorcao do elemento pelas plantas.

Para 0 Mg, observa-se que este elemento no solo também sofreu influéncias das aguas
de irrigacdo usadas nos dois periodos de avaliacdo, apresentando os maiores valores, na
primeira época, para as aguas A2 e A3, que nao diferiram entre si, e 0s menores valores,
portanto, relacionaram-se as dguas Al e A4, que também ndo diferiram. Na segunda época de
avaliacdo, observa-se o maior valor para A3 e o menor valor para a Al, sendo possivel
observar decréscimo dos valores das médias por épocas, sugerindo que as plantas absorveram
alguma quantidade deste elemento.

Em ambos os casos (de Ca e Mg), percebe-se uma diminuicdo de seus teores no solo,
principalmente quando se compara os resultados ora discutidos com a caracterizacdo inicial
do solo utilizado no experimento, porém os valores de Ca e Mg no solo e na planta foram
menores do que do elemento K, indicando que pode ter havido o que se chama de “efeito de
diluicdo”, quando ha interag&o entre esses trés elementos e o aumento do teor de K na solucgao
do solo causa diminuicdo dos teores de Ca e Mg na planta (Silva; Trevisam, 2015), o que
identificamos neste estudo.

O pH foi afetado pelas aguas nas duas épocas de avaliacdo (30 e 60 DAS), sendo
observavel que na primeira época o maior valor obtido foi relacionado a Al, seguido dos
menores valores das aguas de mistura (A2, A3 e A4), que ndo diferiram estatisticamente entre
si. Na segunda época de avalicdo, os maiores valores de pH corresponderam a A2, A3 e A4,
gue néo diferiram estatisticamente entre si, ao passo que o menor valor foi para a Al.

Analisando-se as medias por eépoca do pH, percebe-se uma sutil diminuicdo da
variavel, que se manteve em torno de 6, o que é considerado um valor 6timo para o solo, pois
nesta faixa ocorre melhor disponibilidade de nutrientes para as plantas (Malavolta, 2006), o
gue merece ser devidamente considerado, uma vez que essa variavel tem influéncia direta na
disponibilidade de nutrientes do solo para as plantas.

Assim sendo, constata-se que o uso da AP nas diferentes estratégias de aplicacdo nao
alterou negativamente esta caracteristica do solo, como outros autores que utilizaram AP na
irrigacdo verificaram, tais como Miranda et al. (2016), Cris6stomo et al. (2016), Cris6stomo
et al. (2018) e Morais (2022).

A SB também foi afetada pelas aguas, resultando na Al apresentando o maior valor, e

a A4 o menor valor obtido, na primeira época de avaliacdo (30 DAS). Na segunda época de



56

avaliacdo (60 DAS), observa-se que o maior valor obtido para a varidvel correspondeu a A4, e
o menor valor as dguas Al, A2 e A3, que nao diferiram entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
Com relacdo as médias por época, verifica-se a diminuicdo significativa da variavel.

A CTC, por sua vez, na primeira época de avaliagdo apresentou a influéncia das aguas
em seus resultados de forma semelhante a da SB, apresentando o maior valor para a Al, e 0
menor valor obtido para a A4. Na segunda época de avaliacdo, porém, constata-se que o
maior valor foi para as misturas relativas as AP’s (A2, A3 e A4), que ndo diferiram entre si,
ao passo que o menor valor foi para Al. As médias por épocas verificadas também
apresentaram diminuicdo significativa da variavel.

Do ponto de vista da andlise dos efeitos das dguas de irrigacdo para as duas variaveis
acima (SB e CTC), considera-se que teve um efeito positivo, uma vez que seus valores
apresentaram significativo aumento, quando se compara com a caracterizagéo inicial do solo,
indicando haver elementos disponiveis na solucdo do solo disponiveis para as plantas,

contribuindo para a manutencdo da fertilidade do solo no médio e longo prazo.

CONCLUSOES

A AP se mostrou uma fonte viavel de dgua para cultivo de mudas de mulungu quando
aplicada na irrigacdo diluida com 50% com a agua de abastecimento (A4).

As caracteristicas agrondémicas das mudas foram afetadas pelas &4guas aplicadas na
irrigacdo e pelas épocas de avaliagdo, exceto para a AFE e as razfes ALT/DC e MSPA/MSR.

A irrigacdo com as &guas residuarias (A2, A3 e A4) aumentou os teores de nitrogénio,
fésforo, potéssio, calcio e magnésio no tecido foliar de mudas de mulungu.

O uso de AP altera as propriedades quimicas do solo, principalmente aumentando a

CE, bem como os teores de Na e a PST.
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5. ARTIGO 2: EFEITO DA IRRIGACAO COM AGUA PRODUZIDA DO
PETROLEO EM MUDAS DE CRAIBEIRA (TABEBUIA AUREA (MANSO) BENTH. &
HOOK.)

RESUMO

A craibeira (Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook.) é uma espécie que, incipientemente,
vem sendo utilizada em testes de producdo de mudas com &agua residuaria, apresentando
promissores resultados. Nesse contexto, objetivou-se neste estudo avaliar os efeitos da
irrigacdo com AP (sintética) em diferentes misturas nas caracteristicas agronémicas e
nutricionais de mudas de craibeira e nas caracteristicas quimicas do solo pos-cultivo. Para
tanto, realizou-se um experimento em casa de vegetacdo, onde as plantulas foram
acondicionadas em sacos de mudas organizadas conforme delineamento em blocos
casualizados, esquema fatorial 4 x 2, com trés repeti¢cdes e duas épocas de avaliacdo (30 e 60
dias apos transplantio). Foram utilizados os seguintes tratamentos/aguas no processo: Al -
100% de agua de abastecimento (controle), A2 — Salmoura (SALM), A3 — Agua Produzida
sintética (AP 100%) e A4 — AP50% (diluicdo). As mudas foram avaliadas quanto a variaveis
agrondmicas como altura, didmetro de caule, comprimento de raiz, namero de folhas, area
foliar, area foliar especifica, massa seca das partes das plantas (raiz, caule e folhas), massa
seca total, razdo altura/didametro de caule, razdo massa seca da parte aérea/massa seca de raiz e
indice de qualidade de Dickson (IQD), assim como variaveis de composi¢do nutricional, a
saber: NPK (nitrogénio, fosforo e potéssio), célcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na).
Caracterizou-se também o solo utilizado no cultivo das mudas apos irrigacdo com a AP. Sobre
a qualidade final das mudas produzidas com as misturas usadas, 0 maior valor obtido para o
IQD foi para as mudas irrigadas com a A2 e A4 (2,4 e 1,9, respectivamente), e 0 menor valor
obtido correspondeu as mudas irrigadas com A3 (0,9). A irrigacdo com as aguas residuarias
aumentou os teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e sédio no tecido foliar
das mudas, porém as caracteristicas agronémicas das mudas irrigadas com A3 foram afetadas
drasticamente. As caracteristicas quimicas do solo ndo apresentaram alteracdes danosas
relacionadas ao uso das aguas de irrigacdo. Conclui-se que a AP se mostrou uma fonte viavel
e interessante para o cultivo de mudas de craibeira em funcdo da presenca/auséncia da fase
oleosa.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos. Impacto ambiental. Produgdo de mudas. Reflorestamento.
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PAPER 2: EFFECT OF IRRIGATION WITH WATER PRODUCED FROM
PETROLEUM ON CRAIBEIRA (TABEBUIA AUREA (MANSO) BENTH. & HOOK.)
SEEDLINGS

ABSTRACT

Craibeira (Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook.) is a species that, in the beginning, has
been used in seedling production tests with wastewater, showing promising results. In this
context, the objective of this study was to evaluate the effects of irrigation with PW
(synthetic) in different mixtures on the agronomic and nutritional characteristics of craibeira
seedlings and on the chemical characteristics of the post-cultivation soil. To this end, an
experiment was carried out in a greenhouse, where the seedlings were placed in seedling bags
organized according to a randomized block design, 4 x 2 factorial scheme, with three
replications and two evaluation times (30 and 60 days after transplanting). The following
treatments/waters were used in the process: Al - 100% supply water (control), A2 — Brine
(SALM), A3 — Synthetic Produced Water (PW 100%) and A4 — PW50% (dilution). The
seedlings were evaluated for agronomic variables such as height, stem diameter, root length,
number of leaves, leaf area, specific leaf area, dry mass of plant parts (root, stem and leaves),
total dry mass, height ratio /stem diameter, shoot dry mass/root dry mass ratio and Dickson
quality index (1QD), as well as nutritional composition variables, namely: NPK (nitrogen,
phosphorus and potassium), calcium (Ca), magnesium (Mg) and sodium (Na).The soil used to
grow the seedlings after irrigation with PW was also characterized. Regarding the final
quality of the seedlings produced with the mixtures used, the highest value obtained for the
IQD was for the seedlings irrigated with A2 and A4 (2.4 and 1.9, respectively), and the lowest
value corresponding to the seedlings irrigated with the A3 (0.9). Irrigation with wastewater
increased the levels of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and sodium in
the leaf tissue of the seedlings, but the agronomic characteristics of the seedlings irrigated
with A3 were drastically affected. As for the chemical characteristics of the soil, they did not
present harmful changes to the detriment of the use of irrigation water. It is concluded that
PW proved to be a viable and interesting source for the cultivation of craibeira seedlings to
the detriment of the presence/absence of the oil phase.

Keywords: Hydrocarbons. Environmental impact. Seedling production. Reforestation.
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INTRODUCAO

A escassez de agua nas regides semiaridas requer fontes alternativas de irrigacéo para
melhorar a producdo agricola, em contrapartida tem-se a geracdo de 250 milhdes de barris de
agua produzida do petroleo (AP), logo pensa-se em aliar essa disponibilidade para
atendimento das necessidades agricolas. A possibilidade de que a 4gua produzida possa ser
reutilizada na agricultura por meio da irrigacdo é de interesse para a industria do petréleo e os
agricultores, particularmente aqueles da regido Nordeste do Brasil (SOUSA et al., 2016; AL-
SALMI et al., 2020).

O reGso de agua é uma alternativa emergente em regiGes de baixa disponibilidade
hidrica, de modo que o uso de aguas de menor qualidade, além de suprir parte da demanda
hidrica das plantas, pode fornecer muitos dos nutrientes necessarios a estas. Nessa
perspectiva, a producdo de mudas de espécies florestais nativas com uso da AP pode ser uma
boa alternativa e ainda é pouco explorada. Quando adequadamente tratada, essa dgua pode
tornar-se fonte para irrigagdo de espécies cujos fins ndo sejam relacionados ao consumo
humano e possa ter fins socioambientais (ROCHA et al., 2014).

A craibeira (Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook.) é uma espécie que,
incipientemente, vem sendo utilizada em testes de producdo de mudas com &gua residuéria,
apresentando promissores resultados. A espécie se destaca ainda por apresentar qualidades de
adaptacdo a diferentes ambientes como o solo salino, além de se mostrar promissora para a
revegetacdo de &reas estéreis (LIMA; PAREYN; DRUMMOND, 2018).

Nesse contexto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da irrigagdo com AP
(sintética) nas caracteristicas agronémicas e nutricionais de mudas de craibeira e nas

caracteristicas quimicas do solo pés-cultivo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, situada no Campus Oeste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN, Brasil, mais
especificamente localizada sob as coordenadas 5°12'03.0"S; 37°19'37.3"W. A casa de
vegetacdo possui cobertura de polietileno de baixa densidade transparente, com 0,10mm de
espessura, tratada contra a acdo de raios ultravioleta e em formato tipo arco.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, € do tipo BSh, ou seja,

quente e seco. Possui precipitacdo pluviométrica irregular com média anual de 673,9 mm,



64

temperatura média anual de 27,4 °C, umidade relativa do ar média de 68,9 %, insolacdo média
diaria de 7,83 horas e anual de 2771,27 horas de brilho solar e velocidade média do vento de
0,84 ms™, durante um periodo histdrico de 30 anos. A vegetacdo caracteristica ¢ do Bioma
Caatinga, marcado por uma variacdo local na estrutura das plantas, desde florestas (uma
vegetacdo arbdrea com as copas das arvores formando um dossel continuo) até arbustais
xerofilos (uma vegetacdo com arvores baixas e esparsas e um estrato arbustivo mais denso), e
com cerca de 23% do total de suas espécies endémicas (ALVARES et al., 2014,
FERNANDES; QUEIROZ, 2018).

O experimento foi realizado seguindo o delineamento experimental de blocos
casualizados (DBC), conduzido em esquema fatorial 4 x 2, com 3 repeti¢Bes, sendo quatro
misturas de aguas e duas épocas de avaliacdo (30 e 60 dias apds o transplantio). Cada
repeticdo foi composta por trés sacos de mudas (2L) contendo uma planta cada.

Foram utilizadas quatro misturas de agua, envolvendo a Agua Produzida Sintética
(AP) e Agua de Abastecimento (AA) fornecida pela Companhia de Aguas e Esgoto do Rio
Grande do Norte (CAERN), a saber: Al - 100% da Agua de Abastecimento (AA); A2 -
Salmoura (SALM); A3 - 100% da Agua Produzida Sintética (AP) e A4 - 50% da Agua de
Abastecimento (AA) + 50% da Agua Produzida Sintética (AP).

A agua Al foi coletada no sistema de abastecimento do campus central da UFERSA,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica da Agua de Abastecimento (AA).

Ca* Mg?* K* Na* Cl COs* HCO3s
CE (dS.m™) pH 5
.................................. MMOoL.M ™.,
0,5 7.8 3,1 11 0,3 2.3 1,8 0,2 3,8

CE: Condutividade Elétrica; pH: Potencial Hidrogenionico; Ca?*: Calcio; Mg?: Magnésio, K*: Potassio; Na*:
Sadio; CI': Cloro; COs?: Carbonato; HCOs™: Bicarbonato.
Fonte: Danino (2023).

A agua A2 foi preparada em laboratorio, adicionando a 4gua Al os principais sais em
concentracfes encontrados na AP oriunda das atividades de exploracdao de petroleo e gas nos
pocos da Bacia Potiguar, compilados e especificados por Figueredo et. al., (2014), contendo
as seguintes concentragdes: CI" = 700 mg L%; Na* = 242 mg L%; Ca* =170 mg L; K* = 47
mg L% Mg?= 66 mg LY SO.2= 40 mg L™ Ao fim do preparo, essa apresentou
condutividade elétrica (CE) de 3,26 dS m™. Para o seu preparo, foram utilizadas as seguintes
fontes: cloreto de sodio, cloreto de célcio, cloreto de potassio e sulfato de magnésio. Esta
mistura foi assim codificada (Salmoura - SALM) para relacionar-se a solucdo salina na qual a
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concentracdo de substancias dissolvidas é elevada e comumente encontrada na industria do
petréleo, sendo assim denominada.

Para a agua A3, além da adicdo dos principais sais utilizados no preparo da agua A2,
foi adicionado dleo diesel, na proporgédo de 20 mg L, de forma a reproduzir o mais proximo
possivel as caracteristicas reais e a composi¢do quimica de uma AP oriunda de uma Estagéo
de Tratamento de Agua Produzida (ETAP) de uma empresa de petréleo e gas da regido. Neste
caso, considerou-se a composicao da AP a quantidade maxima permitida, conforme legislacéo
ambiental federal vigente (Resolugdo CONAMA n° 357/2005, complementada pela resolucéo
n° 430/2011), acerca do Teor de Oleos e graxas (TOG) permitido para descarte do tipo de
efluente utilizado neste estudo no meio ambiente.

A agua A4 foi obtida pela mistura das aguas Al e A3, na proporc¢édo de 50 % de Al +
50 % de A3. Para cada tipo de agua, utilizou-se um sistema de irrigacdo independente,
composto por uma caixa d"agua de polietileno com capacidade de 300 L, uma eletrobomba de
circulacdo Metalcorte/Eberle, autoventilada, modelo EBD250076 (acionada por motor
monofasico, 210 V de tensdo, 60 Hz de frequéncia), conexdes de PVC e linhas laterais de 16
mm.

Inicialmente, realizou-se a semeadura das sementes em bandejas plasticas com
capacidade para 200 células, utilizando a base de vermiculita e colocando-se uma semente
(previamente escarificada) por célula. Apos a semeadura, a irrigacdo foi realizada diariamente
(manha e tarde) e manualmente utilizando regador e a agua de abastecimento puablica.

Aos 15 dias ap06s a emergéncia, as plantulas foram transplantadas para sacos plasticos
de mudas, com capacidade para dois litros, colocando-se uma plantula em cada saco e
utilizando substrato composto pela mistura de solo (proveniente da Fazenda Experimental da
Universidade) e esterco de origem animal curtido (originado do setor de producdo animal,
também da Universidade) na propor¢do de 3:1, em base de volume. Os sacos foram
acondicionados em bandejas plésticas (61 x 38 x 14 cm e capacidade de 20 dm?), num total de
15 sacos por bandeja.

O solo utilizado do preparo do substrato foi classificado, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS), como Argissolo Vermelho Distréfico Tipico
(COSTA FILHO et al., 2019), sendo destorroado e peneirado com peneira com malha de
5mm, em seguida realizou-se a coleta das amostras para seguirem ao Laborat6rio de Analise
de Solo, Agua e Planta (LASAP-UFERSA) para realizacdo das suas analises fisicas e

quimicas e caracterizacao inicial (Tabelas 2 e 3), conforme Teixeira et al. (2017).
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas iniciais do Argissolo Vermelho Distrofico Tipico usado no
experimento.

. Massa . i Relacédo
Dggs;gﬁ;je especificade  Areia Silte Argila Classe Textural Silte/Argila
articulas .
(g.cmd) p(g.cm3) ............. kg. kgt.............
1,75 2,74 0,87 0,03 0,10 Areia Franca 0,34

Fonte: Costa (2018).

Tabela 3. Caracteristicas quimicas iniciais do Argissolo Vermelho Distréfico Tipico usado no
experimento.

pH CE N P K* Na* Ca?* Mg>®* Fe Mn Zn Cu
(4gua)  (dS.m?t) gkg! ... mg.dm3........... Cmolc.dm® ... mg.dm=.........
7,50 0,06 0,28 28,00 106,30 1220 135 135 1,75 055 0,20 0,02
AR H+AI SB CTC Vv m PST
................... cmole.dm=......ccccovvvn UTOTORRR. /. WO
0,00 0,00 3,03 3,03 100 0 2

pH: potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade Elétrica; N: nitrogénio; P: fosforo; K*: potéassio; Na*: sodio;
Ca?*: Calcio; Mg?*: Magnésio; Fe: ferro, Mn: manganés; Zn: zinco; Cu: cobre; Al: aluminio; H+AL: acidez
potencial, SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por
aluminio e PST: porcentagem, de sédio trocavel.

Fonte: Adaptado de Costa (2018) e Danino (2023).

O controle da irrigagdo foi realizado utilizando temporizadores digitais, com
programacdes de acordo com o tipo de &gua utilizada. Para Al e A2, o temporizador foi
programado para duas irrigacdes diérias, sendo uma pela manha (as 07h30) e outra no fim da
tarde (as 17h00).

Para A3 e A4, utilizou-se um temporizador e duas bombas extras, sendo uma bomba
em cada caixa e o0 temporizador para acionar essas bombas, as quais tinham a funcdo de
injetar a &gua de volta no reservatdrio para promover circulagdo. Como essas dguas (A3 e A4)
continham homogeneizacdo da dgua com o 6leo diesel, tendo em vista que em repouso ocorre
a separagdo quimica natural agua/oleo, formando-se uma “capa de 6leo” que fica sobreposta
na superficie da agua (probleméatica comumente encontrada nas ETAPs das inddstrias de
petrdleo e gas da regido). Para essas bombas, o temporizador era acionado 30 minutos antes
do acionamento das demais bombas, mantendo o sistema ligado até o fim da irrigacéo.

O sistema de irrigacdo adotado foi adaptado do sistema ebb-and-flow (fluxo e
refluxo), utilizado em cultivo hidroponico fechado. As bandejas continham um sistema de
retorno, instalado com conexdes, na altura de 10 cm do fundo delas. Ao ser acionadas, as
bombas injetavam a agua nas bandejas, em volume suficiente para atingir a altura do sistema
de retorno, de forma que a agua ficava circulando durante o periodo de irrigacdo, enquanto as

mudas eram irrigadas por capilaridade. Ao fim do periodo de cada irrigacao, a agua retornava
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para 0s reservatorios por gravidade. Este sistema foi adotado para reduzir o contato humano
com as aguas, bem como para evitar 0 molhamento da parte aérea das plantas, além de
proporcionar economia de agua.

Quanto as avaliagOes realizadas, as mudas foram avaliadas em duas épocas, sendo a
primeira aos 30 DAT e a segunda aos 60 DAT, por meio das seguintes variaveis:

Altura de planta (ALT): determinada utilizando uma régua graduada (cm), tomando-se
a medida da superficie do solo até a gema apical da haste principal.

Diametro de caule (DC): determinado utilizando-se um paquimetro digital, tomando-
se a medida da regido do colo, préximo a base da planta, expresso em milimetros (mm).

Comprimento de raiz (CR): determinado utilizando uma régua graduada (cm),
tomando-se a medida de toda a extensdo da parte radicular da planta.

Numero de folhas (NF): determinada pela contagem manual do nimero total de folhas
por planta.

Numero de Folhas (NF): determinada pela contagem manual do namero total de folhas
por planta.

Area foliar (AF): determinada pelo método do disco, de acordo com o seguinte
procedimento: com auxilio de um calador com didmetro conhecido, obteve-se o nimero de
dez discos do limbo, incluindo as nervuras. As amostras dos discos e o restante da folha foram
acondicionados em sacos de papel e levados a estufa de secagem e submetidas a temperatura
de 65°C até peso constante. Apés atingir peso constante, a massa seca foi determinada com
auxilio de uma balanca de precisio, e a area total de cada folha (AF), em cm?, foi calculada

pela equacgéo 1.

AF = AD‘}I.' MEF (1)

Onde: AF — area foliar em cm?; AD — area interna do disco em cm?; MSF — massa seca das
folhas em g; MSD — massa seca do disco foliar em g; N — numero de discos utilizados.

Area Foliar Especifica (AFE): determinada pela razio entre a area foliar e a massa
seca das folhas em cm?g*, MSF.

Massa seca de raiz (MSR), caule (MSC) e folhas (MSF): separadamente, as partes das
plantas foram armazenadas em sacos de papel, devidamente identificadas e colocadas em

estufa com circulacdo forcada de ar na temperatura de 65°C até atingir peso constante. Apos a
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secagem, foram pesadas individualmente em balanca analitica de precisdo, tendo o seu
resultado expresso em gramas (g).

Massa seca total (MST): determinada pelo somatério das massas secas das partes da
planta (raiz, caule e folhas), onde: MST = MSR + MSC + MSF

Razdo ALT/DC: determinada pela divisio matematica entre os dados de altura da
planta (ALT) e os dados de didametro do caule (DC).

Razdo MSPA/MSR: determinada pela divisdo matematica entre os dados de massa
seca da parte aérea da planta (folhas e caule) e os dados de massa seca da raiz.

indice de qualidade de Dickson (IQD): determinado em funcéo da massa seca total das
plantas, da altura, diametro do caule, massa seca da parte aérea e da massa seca da raiz,

conforme Dickson et. al. (1960), eq. 2.

IQD = a3 (2)

D + MEFPA

Onde: 1QD - indice de qualidade de mudas de Dickson; MST — massa seca total (g); ALT —
altura de planta (cm); DC — diametro de caule (mm); MSR — massa seca de raiz (g); MSPA —
massa seca da parte aérea (g).

Para a caracterizagdo da composicdo mineral das plantas, as mudas foram avaliadas
dividindo-as em parte aérea (PA) e raiz (R) para avaliacdo dos teores dos seguintes elementos:
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sddio (Na). A extracdo
dos elementos foi feita por digestdo seca e digestdo sulfurica do material, conforme
metodologia de Silva (2009).

Para a caracterizagdo quimica do solo, as amostras foram avaliadas em duas épocas,
sendo a primeira aos 30 dias ap6s a semeadura (30 DAS) e a segunda aos 60 dias apos a
semeadura (60 DAS), por meio das seguintes varidveis: potassio (K), fosforo (P), sédio (Na),
calcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al), condutividade elétrica (CE),
potencial hidrogeniénico (pH), soma de bases (SB) e capacidade de troca de cétions (CTC),
saturacdo de bases (V) e porcentagem de sodio trocavel (PST), conforme as recomendages
técnicas de Teixeira et al. (2017).

Todos os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
verificando-se as significancias ao nivel de 1% e 5%, os tratamentos foram comparados entre
si pelo teste de médias por meio do programa computacional livre SISVAR (Sistema de

Anadlises Estatisticas), desenvolvido por Ferreira (2019).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas agrondmicas das mudas

De acordo com a ANOVA, houve efeito significativo da interagdo entre os fatores
Agua x Epoca de avaliacdo para as variaveis altura de planta (ALT), comprimento de raiz
(CR) e éarea foliar (AF) ao nivel de 1% de probabilidade, e diametro de caule (DC), nUmero de
folhas (NF) e area foliar especifica (AFE) ao nivel de 5% de probabilidade. O fator Agua
afetou de forma isolada as variaveis ALT, DC, CR e AF ao nivel de 1% de probabilidade, e
NF e AFE ao nivel de 5% de probabilidade, ao passo que o fator Epoca de avaliagio afetou
todas as variaveis analisadas a 1% de probabilidade (p < 0,01), exceto a AFE, em que nédo

ocorreu resposta significativa (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da ANOVA para altura de plantas (ALT), diametro de caule (DC),
comprimento de raiz (CR), nimero de folhas (NF), area foliar (AF) e area foliar especifica
(AFE) em mudas de Craibeira irrigadas com diferentes tipos de &guas e em épocas de
avaliacéo.

FV GL

Quadrado médio
ALT DC CR NF AF AFE

Aguas 3 67,88 3257 199557 462" 537134,83"  35651,34"
Epocas 1  49504™ 2843™ 120,06™ 104,17 12050782,52"" 33668,13"™
AXE 3 47,12 120 70,87 525" 793756,69™  46085,89"

Residuo 16 1,66 0,30 8,47 1,30 90363,12 9772,88
Ccv 8,63 10,08 15,45 12,17 26,20 26,90
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - ndo
significativo.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A ALT das mudas foi afetada pelas dguas apenas na segunda época de avaliagcdo (60
DAT), sendo os maiores valores obtidos nas aguas Al e A2, ao passo que A3 proporcionou a
menor ALT, ocorrendo perda de 53,6 % em comparacdo com o valor obtido na Al.
Considerando as épocas de avaliacdo, percebe-se que ndo houve diferenca apenas na A3,
indicando que, exceto para essa agua, as plantas apresentaram crescimento continuo. Além
disso, percebe-se que a adicdo dos hidrocarbonetos foi mais deletéria do que a salinidade da
agua (Figura 1A).

A auséncia de efeito da A2, que € rica em sais, sobre a ALT das mudas monstra que
essa especie é tolerante a salinidade quanto a esta variavel. Tal fato foi observado por Pinto et
al. (2016), os quais, trabalhando com proporcGes de agua residudria da psicultura, verificaram
aumento da ALT das plantas com incremento da adi¢do da &gua residuéria.
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Para o DC, houve efeito das aguas nas duas épocas de avaliacdo (Figura 1B). Na
primeira época (30 DAT), os maiores valores ocorreram nas aguas Al, A2 e A3, ao passo que
A4 proporcionou menor DC, apresentando reducdo de 18,3 % em compara¢do com o DC
obtido na Al. Para a segunda época (60 DAT), as dguas Al, A2 e A4 apresentaram maior
desenvolvimento dessa variavel, ao passo que o menor valor ocorreu na A3. Quanto as épocas
de avaliacdo, percebe-se diferenca significativa em todas as &guas, porém, com menor
diferenca na A3, indicando que esta agua proporcionou a reducdo de crescimento do DC ao
longo do experimento.

Assim como observado para a variavel ALT (Figura 1A), a adi¢do de sais (A2) ndo
afetou o0 DC, o qual foi mais prejudicado pela presenca do 6leo. Além disso, verifica-se que a
diluicio da AP em 50% (A4) foi eficiente para reduzir o efeito do estresse
salino/hidrocarbonetos.

Pinto et al. (2016) também ndo observaram efeito da salinidade na DC em mudas de
craibeira utilizando agua residuaria da psicultura. Esses autores atribuiram essa resposta ao
efeito benéfico dos nutrientes presentes na &gua. Neste contexto, a adi¢cdo de cloreto de célcio,
cloreto de potassio e sulfato de magnésio utilizados no preparo da A2 pode ter favorecido o

desenvolvimento das plantas quanto ao DC, pela adi¢do de célcio, potassio e magnésio.

A. m30DAT O60DAT
30,0
233 24,3
! Aa
Aa
25,0 196
Ab
= 200
S
S 150 113 10,8 11,0
= o AL
10,0
5,0
0,0
Al A2 A3 A4

Tratamentos
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Figura 1. Altura de planta (A) e didametro de caule (B) de mudas de craibeira irrigada com

diferentes aguas por época de avaliacao.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Com relagdo a CR, houve efeito das &guas na primeira avaliacdo (30DAT) com
maiores valores obtido na Al, ao passo que A2, A3 e A4 proporcionaram menor valor de CR,
apresentando reducGes de 37,9; 30,3 e 42,4%, para A2, A3 e A4, respectivamente, em
comparacdo ao CR obtido na Al (Figura 2). Na segunda época de avaliacdo (60DAT), os
maiores valores foram obtidos para Al e A2, que ndo diferiram estatisticamente, ao passo que
os menores valores foram apresentados por A3 e A4, que também ndo diferiram
estatisticamente. Nessa segunda época de avaliacdo, houve reducdo de 53,1% para A3 e

52,1% para A4, em comparacdo com o CR de Al.

m30DAT O60DAT
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& 16,0
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=
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O

0,0

Al A2 A3 A4
Tratamentos

Figura 2. Comprimento de raiz de mudas de craibeira irrigadas com diferentes aguas por

época de avaliacdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Por meio deste resultado, percebe-se que, com relacdo as &guas residudrias utilizadas
no experimento, ndo houve efeito adverso acerca da utilizacdo da A2 para o CR da craibeira, e
que tal variavel também se mostra vulneravel a presenca dos hidrocarbonetos presentes no
6leo adicionado as aguas A3 e A4, acarretando o comprometimento do desenvolvimento
radicular das plantas, que tem como uma das primeiras consequéncias a redugéo da absorcéo
de &gua e nutrientes, afetando diretamente seu ritmo de crescimento ao priva-las dos recursos
necessarios para o seu bom desenvolvimento.

Nesse sentido, Crisostomo et al. (2018) advertem que é necessario cuidado quanto ao
cultivo de plantas utilizando determinadas fonte de irrigacdo; a depender do caso, pode-se
realizar tratamento prévio antes da utilizacdo da fonte de irrigacdo, pois deve-se considerar
que as plantas absorvem os ions, inclusive aqueles que podem vir a ser toxicos a elas. Logo,
estes podem ficar retidos nas raizes ou ser translocados até as demais partes da planta,
causando-Ihes danos.

Para o NF, observa-se efeito das dguas na primeira avaliacdo (30 DAT), sendo 0s
maiores valores obtidos em Al, A3 e A4, que ndo diferiram estatisticamente. A agua A2, por
sua vez, apresentou o menor valor obtido para esta variavel, proporcionando reducdo de
36,0% em comparacdo com Al (Figura 3). Na segunda época de avaliacdo (60 DAT), os
maiores valores foram obtidos para Al, A2 e A4, sendo perceptivel que Al e A2,
estatisticamente, ndo diferiram entre si, indicando que a A2 ndo apresentou efeitos deletérios
para esta variavel e que as plantas com ela irrigadas conseguiram manter expressivo aumento
do seu NF ao longo do experimento. No que se refere a A4, é importante pontuar que a
diluicdo da AP com 50% de AA minimizou efeitos adversos que viessem a limitar
significativamente a emissao das folhas pelas plantas.

Ainda relacionado ao NF e a segunda avaliacdo (60 DAT), os menores valores obtidos
corresponderam a A3 (AP 100%) que apresentou uma reducdo de 20,5% para a variavel em
relacio a Al, demonstrando que, a médio e longo prazo, a AP sem diluicdes pode
comprometer a emissdo de folhas pelas plantas e, consequentemente, afetar a qualidade do
processo de fotossintese e dos processos quimicos a ela associados, de grande importancia

para a sobrevivéncia das plantas.
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Figura 3. Numero de folhas de mudas de craibeira irrigadas com diferentes dguas por época

de avaliacao.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A variavel AF nao foi afetada pelas aguas na primeira época de avaliacdo (30DAT) e
os valores obtidos, comparando com o controle, ndo diferiram estatisticamente (Figura 4).
Porém, na segunda época de avaliacdo (60DAT) as aguas utilizadas a afetaram, sendo 0s
maiores valores obtidos para a Al e A2, e 0os menores valores para a A3 e A4, que
apresentaram reducdo de 56,2% e 38,4%, respectivamente, em comparagdo com Al. Isso
indica que, principalmente a presenca dos hidrocarbonetos nas aguas de irrigacdo, a partir de
médio a longo prazo compromete o desenvolvimento do limbo foliar das plantas de craibeira,

possibilitando menores areas de captacdo de luz e CO2 necessarios a elas.
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Figura 4. Area foliar de mudas da espécie craibeira irrigada com diferentes 4guas por época
de avaliagdo. Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Os resultados da AFE foram interessantes: ela foi afetada pelas aguas apenas na
primeira época de avaliacdo (30DAT), sendo os maiores valores obtidos para as aguas A4
(AP50%) e A2 (SALM), e os menores valores para A3 e Al (Figura 5). Na segunda época de
avaliacdo (60DAT), os valores obtidos para as 4guas ndo diferiram estatisticamente, porém é
observavel a variacdo dos valores obtidos quando se compara as dguas utilizadas na irrigacdo
pela época de avaliagdo, apresentando aumento da variavel na Al e A3 de uma época
(30DAT) para a outra (60DAT), indicando que quanto maior for a AFE menor serd a
espessura do limbo foliar, ou seja, essas aguas proporcionaram o desenvolvimento de folhas

mais finas, ao passo que A2 e A4 proporcionaram folhas mais grossas.
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Figura 5. Area foliar especifica de mudas de craibeira irrigadas com diferentes aguas por
época de avaliacdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Na Tabela 5, é apresentado 0 resumo para as variaveis massa seca de raiz (MSR),
massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF), massa seca total (MST), razédo
ALT/DC, razdo MSPA/MSR e indice de qualidade de Dickson (IQD). Houve efeito
significativo da interacdo entre os fatores Agua x Epoca de avaliacdo para todas as variaveis
analisadas ao nivel de 1% de probabilidade, exceto para a razdo MSPA/MSR, em que ndo
ocorreu resposta significativa (p > 0,05). Para o fator 4gua, de forma isolada, foi observado
efeito significativo para todas as variaveis, MSR, MSC, MSF, MST, razdo ALT/DC e IQD ao
nivel de 1% de probabilidade e a razdo MSPA/MSR ao nivel de 5% de probabilidade. Para o

fator Epoca de avaliacdo, de forma isolada, também houve efeito significativo para todas as
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variaveis ao nivel de 1% de probabilidade, exceto para a razdio MSPA/MSR, em que nédo

ocorreu resposta significativa (p > 0,05) (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da ANOVA para massa seca de raiz (MSR), massa seca de caule (MSC),
massa seca de folhas (MSF), massa seca total (MST), razdo altura/diametro de caule
(ALT/DC), razdo massa seca da parte aérea/ massa seca de raiz (MSPA/MSR) e indice de
qualidade de Dickson (IQD) para mudas de Craibeira irrigadas com diferentes tipos de dguas
e em épocas de avaliacao.

Quadrado médio

V. CGL—NVsrR MsC  MsF MST ALT/DC MSPA/MSR  1QD
Aguas 3 9,67 2,397 834" 5606 050" 1,63 2,43
Epocas 1 48,63™ 27,71 77,62 439,36 152" 0,04 14,84™
AxE 3 7607 212" 743" 4470 0,98" 0,75" 1,65
Residuo 16 036 011 044 1,04 0,14 0,41 0,07
Y 2527 23,13 20,98 14,33 13,91 28,53 19,42

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - ndo
significativo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A MSR das mudas foi afetada pelas aguas apenas na segunda época de avaliacdo (60
DAT), apresentando os maiores valores para Al, seqguida da A2 e A4, que ndo diferiram
estatisticamente entre si (Figura 6). Logo, a A3 apresentou o menor valor obtido para esta
variavel, com reducdo de 83,5% em comparacdo com Al para esta época.

Esse resultado indica que nas aguas que apresentaram os maiores valores de MSR as
plantas conseguiram manter o crescimento das raizes, o que é considerado benéfico do ponto
de vista de nutricdo de planta, porém salienta-se que (como se pode observar ainda na Figura
6) para as plantas irrigadas com as aguas residuarias houve certa dificuldade em manter esse
crescimento acentuado, muito provavelmente em razéo dos efeitos deletérios desencadeados
pela concentracdo de sais (A2) e hidrocarbonetos (A3 e A4) que retardam o crescimento desta

variavel.



76

m30DAT O60DAT
8,0 6,8
Aa
7,0
C
< 60
kS 4,2
0: i
e 5,0 Ab i
4.0 !
S Ab
2 3,0
o 12
g 20 10 10 11 :
= ' Ba Ba 0,6 Ac Ba
1,0 Aa
.. Il -
Al A2 A3 A4
Tratamentos

Figura 6. Massa seca de raiz de mudas de craibeira irrigadas com diferentes aguas por época

de avaliacao.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A MSC apresentou resultado semelhante ao da MSR, uma vez que as mudas de
craibeira foram afetadas pelas aguas apenas na segunda época de avaliacdo (60DAT),
entretanto, apresentou os maiores valores para Al, seguida da A2, que estatisticamente ndo
diferiram, e A4 (Figura 7). A3 apresentou 0 menor valor obtido para esta variavel, com
reducdo de 73,7% em comparagdo com Al para esta época.

Com relacdo a MSC, infere-se que, das aguas residuarias utilizadas, a A2 (SALM)
mostrou-se benéfica a esta varidvel, uma vez que estatisticamente ndo diferiu do tratamento
controle, apresentando expressivo aumento desta ao longo do experimento. Pode-se dizer que
isso ocorreu em razdo da tolerdncia da espécie a concentracdo de sais e utilizacdo deste para
nutricdo da planta, caso semelhante ao verificado por Martel-Valles; Benavides-Mendoza;
Valdez-Aguilar (2017), que constataram de que a AP pode ser uma alternativa interessante
para fins de irrigacdo agricola em razdo da sua composicdo que pode vir a conter elementos

essenciais para a nutricao das plantas.
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Figura 7. Massa seca de caule de mudas de craibeira irrigadas com diferentes aguas por

época de avaliacdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Para a variavel MSF, houve influéncia das aguas também na segunda época de
avaliacdo (60DAT), com os maiores valores obtidos para Al, seguida da A2, que
estatisticamente ndo diferiram, e A4 (Figura 8). A3 apresentou 0 menor valor obtido para esta
variavel, com reducdo de 71,7% em comparacdo com Al para esta época.

Brito et al. (2020) verificaram aumento da massa seca da parte aérea e raiz em mudas
de craibeira em razdo da aplicacdo de efluente doméstico aplicado com dilui¢Bes e destacaram
que a adicao de nutrientes ao ambiente de crescimento das mudas, por meio das solucdes de
irrigacdo, tenha permitido esse aumento. Ferreira et al. (2014) também encontraram
resultados semelhantes em mudas de girassol que atingiram maiores médias de matéria seca

com aplicacdo de 100% de agua residuaria.
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Figura 8. Massa seca de folhas de mudas de craibeira irrigadas com diferentes dguas por

época de avaliacdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A MST foi afetada pelas &guas na segunda época de avaliacdo (Figura 9),
apresentando seus maiores valores em correspondéncia as aguas Al e A2, que apresentaram
aumento significativo da variavel ao longo deste estudo. A4 também apresentou esse
aumento, porém ja indicando possivel retardo da producdo da MST das plantas com elas
irrigadas, provavelmente em razdo da presenca dos hidrocarbonetos, que chegaram a afetar
outras varidveis de massa seca de partes das plantas. A3 obteve 0s menores valores,
apresentando reducdo significativa de 76,4% da MST obtida em comparacdo com a MST das

mudas irrigadas com a Al para essa época de avaliacdo.
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Figura 9. Massa seca total de mudas de craibeira irrigadas com diferentes aguas por época de
avaliagdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Para a razdo ALT/DC, houve influéncia das aguas na primeira época de avaliacdo (30
DAT), apresentando os maiores valores para A4, seguida de Al e A3, nessa ordem, e,
portanto, 0 menor valor para a A2 (Figura 10). Na segunda época de avaliacdo (60 DAT), os
maiores valores obtidos foram para Al e A2, que ndo diferiram estatisticamente, e as aguas
A3 e A4 apresentaram decréscimo da variavel.

Diante desses resultados, percebe-se que, com relagédo as aguas residudrias utilizadas, a
concentracdo de sais empregada se torna benéfica para o favorecimento da robustez das
mudas, porém essa variavel passa a ser afetada quando ha presenca dos hidrocarbonetos na
AP, iniciando no médio prazo o seu enfraquecimento/decréscimo. Mesmo com a dilui¢do da

AP com 50% de AA, o efeito toxico por ele provocado ndo foi minimizado.
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Figura 10. Razdo ALT/DC de mudas de craibeira irrigadas com diferentes aguas por época de
avaliagdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A razdo MSPA/MSR apresentou 0s maiores valores para A3 e A4, a0 passo que 0
menor valor foi correspondente a A2, ndo sendo esta varidvel afetada pelas épocas de
avaliacdo (30 e 60 DAT) do estudo (Figura 11). Segundo Gomes; Paiva (2012), a melhor
razdo MSPA/MSR ¢ equivalente a 2,0 para mudas de qualidade, inferindo-se que as mudas de
maior qualidade obtidas por meio da irrigacdo com &gua residuaria neste estudo foram as
mudas irrigadas com A2 e A4, muito provavelmente pelo efeito benéfico dos sais (A2) e a
diluicdo do oleo (A4), que permitiram que as plantas produzissem biomassa de forma

equilibrada.
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Figura 11. Razdo MSPA/MSR de mudas de craibeira irrigadas com diferentes aguas por

época de avaliacdo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O 1QD foi afetado pelas &guas na segunda época de avaliacdo (Figura 12), com 0s
maiores valores obtidos para Al, seguido de A2 e A4, que nao diferiram entre si, a0 passo que
a A3 apresentou o menor valor de qualidade final para as mudas produzidas, com reducao de

76,2% em relacdo a Al para 0 mesmo periodo.
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Figura 12. indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de craibeira irrigadas com

diferentes aguas em época de avaliacéo.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Logo, percebe-se que a AP100% é prejudicial ao 1QD de mudas de craibeira, e para a
producdo de mudas dessa espécie de maior qualidade utilizando essa como fonte de irrigacdo

se faz necessaria a remocao dos hidrocarbonetos sumariamente.
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Pinto et al. (2016) encontraram realidade analoga quando em seu estudo apresentaram
resultados favoraveis de 1QD para mudas de craibeira quando houve uso de baixas
concentracOes de aguas residuarias de psicultura. Segundo os autores, a qualidade das mudas
sofria influéncia direta da diluicdo do efluente utilizado, deixando claro que quanto maior a
concentracdo do efluente mais se tornaria inviavel a producdo das mudas, sendo necessaria
sumariamente a dilui¢do. Correlacionando com este estudo, quanto maior a concentracdo dos
hidrocarbonetos, mais inviavel se torna a producdo das mudas, fazendo-se necessaria sua

retirada.

Composicdo nutricional das mudas

Na Tabela 6, é apresentado o resumo da ANOVA para as variaveis nitrogénio na parte
aérea e raiz da planta (N-PA e N-R), fosforo na parte aérea e raiz (P-PA e P-R), potéssio na
parte aérea e raiz (K-PA e K-R), calcio na parte aérea e raiz (Ca-PA e Ca-R), magnésio na
parte aérea e raiz (Mg-PA e Mg-R) e sodio na parte aérea e raiz (Na-PA e Na-R). Houve
efeito significativo para as todas as variaveis em relagdo ao fator aguas, sendo as variaveis N-
R, P-R, K-PA, K-R, Ca-PA, Ca-R, Mg-PA, Mg-R e Na-PA significativas ao nivel de 1% de
probabilidade, ao passo que as variaveis N-PA, P-PA e Na-R foram significativas ao nivel de
5% de probabilidade.

Tabela 6. Resumo da analise da variancia para os teores de nitrogénio (N-PA e N-R), fosforo
(P-PA e P-R), potéassio (K-PA e K-R), célcio (Ca-PA e Ca-R), magnésio (Mg-PA e Mg-R) e
sodio (Na-PA e Na-R) em mudas de craibeira em fungdo de diferentes aguas de irrigagéo.

Quadrados médios

Fontes de variagdo  GL

N-PA  N-R P-PA P-R K-PA K-R
Aguas 2 20,18* 32,84** 0,14* 0,16** 176,81**  26,14**
Residuo 8 5,20 1,67 0,02 0,02 22,75 2,06
CV (%) 15,41 17,30 27,12 24,99 14,43 11,86

Ca-PA Ca-R Mg-PA  Mg-R  Na-PA Na-R
Aguas 2 1,39**  0,39** 0,14**  0,05** 272,92**  21,49*
Residuo 8 0,15 0,01 0,01 0,001 2,38 4,27
CV (%) 25,67 23,35 26,23 15,156 16,78 17,59

PA — Teores de nutrientes e sédio na parte aérea, R — Teores de nutrientes e sodio nas raizes. ns — nao
significativo; * - Significativo em nivel de 5%; ** Significativo em nivel e 1%.
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

O teor de N nas mudas, tanto na P-A quanto na R, foi afetado pelas aguas utilizadas
(Tabela 7). Observa-se que o maior valor obtido para N-PA foi paraa Al e o menor foi para a

A4. As dguas A2 e A3 apresentaram valores intermediarios ao maior e menor valores obtidos,
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néo diferindo estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Para N-R, observa-se que o
maior valor foi para A3, e Al, A2 e A4 apresentaram 0s menores valores que nao diferiram
entre si. E perceptivel ainda que o elemento N foi absorvido pelas plantas, apresentando
maiores teores na parte aérea das mudas, quando comparado com os teores do elemento na
raiz.

Brito et al. (2020), em sua avaliacdo nutricional de mudas de craibeira irrigadas com
efluente domestico, também verificaram o acumulo de nitrogénio na planta, o que foi
atribuido ao potencial da solucédo utilizada do efluente como fonte do elemento, confirmando
que sua aplicagéo na producdo das mudas contribuiu para teores adequados de N no tecido

foliar das plantas.

Tabela 7. Valores médios para teores (g kg™) de nitrogénio (N-PA e N-R), fosforo (P-PA e P-
R), potassio (K-PA e K-R), célcio (Ca-PA e Ca-R), magnésio (Mg-PA e Mg-R) e sodio (Na-
PA e Na-R) em mudas de craibeira em funcéo de diferentes aguas de irrigacéo.

Tratamentos N-PA N-R P-PA P-R K-PA K-R
Al 16,83 a 549D 0,82 a 0,37b 38,95 a 10,21 b
A2 15,31 ab 7,26 b 0,59 ab 0,46 b 23,74 b 12,98 ab
A3 12,48 ab 12,22 a 0,37b 0,84 a 39,69 a 15,98 a
Ad 11,14 b 496 b 0,36 b 0,34 b 29,87 ab 9,36 b
Ca-PA Ca-R Mg-PA Mg-R Na-PA Na-R
Al 2,22 a 0,16 d 0,76 a 0,16 c 3,36 C 9,62b
A2 2,12 a 0,22 c 0,41 b 0,29b 6,89 b 1493 a
A3 0,95b 0,95a 0,32b 0,45 a 23,32 a 13,16 a
Ad 0,96 b 0,44 b 0,28 b 0,19 bc 3,35¢C 9,40 b

PA — Teores de nutrientes e sédio na parte aérea, R — Teores de nutrientes e sédio nas raizes
Meédias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

O elemento P também foi afetado pelas &guas usadas na irrigagdo das mudas em
ambas as partes das plantas (PA e R), apresentando os maiores valores obtidos na PA para Al
e 0s menores valores para A3 e A4. Na parte da raiz, 0 maior valor de P obtido foi paraa A3 e
0 menor valor correspondeu a Al, A2 e A4, que ndo diferiram entre si. Observa-se ainda que
os valores do teor de P na planta foram baixos, assim como o0s obtidos por Brito et al. (2020),
em seu levantamento nutricional da craibeira para as condi¢des de producao.

Os valores de K obtidos e analisados evidenciam influéncia das aguas utilizadas em
seus resultados, apresentando maior valor de K-PA para as plantas irrigadas com Al e A3,
estatisticamente semelhantes, e menor valor para as plantas irrigadas com A2. O maior valor
para K-R também foi para as plantas irrigadas com A3, a0 passo que 0s menores valores
ficaram para Al e A4, que ndo diferem entre si.
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Aos valores de K obtidos na analise nutricional das mudas de craibeira atribui-se como
fonte principal o cloreto de potassio adicionado na composicdo das APs e a adicdo do Gleo
diesel, destacando-se A3 (AP 100%), que apresentou o maior valor do teor do elemento em
ambas as partes da planta analisadas. A justificativa para os menores teores corresponderem a
A2 na PA e A4 na R, por sua vez, atribui-se, no caso da A2 (SALM), ao efeito da salinidade
gue compromete a absorcdo de elementos nutrientes pelas plantas; sobre o teor de A4 na parte
radicular, entende-se que se deva a maior solubilidade proporcionada ao elemento que fez
com que as plantas irrigadas com essa dgua pudessem absorvé-lo mais facilmente em razdo da
diluicdo da concentragéo de sais de sua composi¢édo com 50% de AA.

Brito et al. (2020) obtiveram resultado semelhante ao desta pesquisa, quando em seu
estudo verificaram resultados maiores de K nas mudas de craibeira cultivadas com as solucdes
que continham significativas porcentagens do efluente doméstico. Com base nessa
constatacdo, eles ainda classificaram os teores obtidos do elemento de acordo com Epstein;
Bloom (2004), que consideram 10 kg.g™* de potassio na matéria seca das plantas como valor
padrdo para qualquer espécie florestal, logo, verificou-se que, de acordo com esse parametro,
as mudas irrigadas com o efluente por eles testado apresentaram quantidade de K dentro do
valor estipulado, resultado semelhante ao deste estudo quando se analisa os teores de K
obtidos, que apresentam valores correspondentes e acima de 10 kg.g™ para a matéria seca das
mudas irrigadas com as APs em diferentes composicoes.

O teor de Ca nas mudas foi afetado em ambas as partes da planta analisadas (PA e R)
pelas aguas usadas no experimento, apresentando os maiores valores obtidos para a PA para a
Al e A2, que ndo diferiram entre si, e 0s menores valores para as demais aguas (A3 e A4),
que também nao diferiram entre si. Na parte radicular das mudas, o Ca apresentou maior teor
nas plantas irrigadas com a A3 e 0 menor valor paraa Al.

Diante desses resultados, percebe-se incremento de Ca nas plantas irrigadas com as
AP — A2 e A3 nas partes das mudas, muito em virtude das concentragdes de sais encontradas
nestas aguas, ao passo que o entendimento do que ocorre com A4 é atribuido a diluicdo da AP
com 50% de AA como fator para os resultados obtidos. Brito et al. (2020) também
verificaram o teor desse elemento nas mudas de craibeira de seu estudo, constatando o
incremento na quantidade de calcio no tecido foliar das plantas, quando irrigadas com
concentragcOes mais elevadas do efluente utilizado.

Os teores de Mg nas mudas foram afetados pelas &guas de irrigagdo, tanto na PA
guanto na R. Apesar dos baixos valores do elemento na planta, observa-se que na PA o maior

acumulo do elemento ocorreu nas mudas irrigadas com Al, o menor resultado, por sua vez,
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atribui-se as APs testadas (A2, A3 e A4). Na parte radicular, o efeito das aguas proporcionou
0 maior teor do elemento nas plantas irrigadas com A3, e 0 menor teor correspondeu a Al.
Aquino et al. (2023) se depararam com uma situacdo comparavel, quando verificaram que aos
60 dias do inicio da aplicacdo dos tratamento envolvendo agua residuaria da psicultura no
cultivo de mudas de maracujazeiro-amarelo verificaram deficiéncias visiveis de magnésio nas
plantas.

Esses resultados indicam que, com relacédo ao teor de Ca na parte aérea, a presenca em
maiores concentracdes de outras bases nas APs pode ter inibido sua absorcdo em maiores
guantidades pelas plantas, ao passo que sobre o teor de Ca na raiz entende-se que ocorreu em
razdo também da concentracdo do elemento na A3, oriunda do sulfato de magnésio presente
nela e o 6leo diesel a esta adicionada, que também pode ter sido uma fonte do elemento, o que
proporcionou sua maior disponibilidade as plantas por ela irrigadas. Para as demais aguas (A2
e A4, ainda com relacdo a Mg-R), atribui-se o resultado ao efeito osmatico provocado pela
concentracgéo de sais (A2) e diluicdo da concentracdo do elemento na solucéo do solo (A4).

Os resultados de Na-PA e Na-R também foram afetados pelas dguas do experimento,
apresentando valor mais expressivo na PA pelas plantas irrigadas com A3 e menor valor para
as plantas irrigadas com Al e A4, que nao diferiram entre si. Para a anélise do Na-R, percebe-
se que este foi maior nas plantas irrigadas por A2 e A3, que ndo diferiram estatisticamente,
tendo apresentado menor valor para Al e A4, que nao diferem pelo teste Tukey.

Esses resultados indicam que maiores teores de Na foram absorvidos pelas plantas
irrigadas pela A3, que, além do cloreto de sddio contido em sua composi¢do, tem como fonte
0 6leo diesel, que pode apresentar composicdo diversificada em razdo da adigdo obrigatoria de
biodiesel para sua comercializacdo; que o uso da A4 é interessante e, portanto, estratégica
para minimizar os efeitos deletérios na planta, no médio e longo prazo, da concentracdo de
sais que é caracteristica marcante das APs; e que, devido a sua concentragdo de sais mais
acentuada, A2 e A3 proporcionaram acumulo de sodio na area radicular da planta, o que ao
longo do tempo vem a ser danoso para o solo e para a planta.

Na, a depender de sua concentracdo, pode ser um grande vildo para as plantas, pois
pode causar desequilibrio nutricional, em razdo das interacdes idnicas desencadeadas no
tecido vegetal (DIAS et al., 2016).

Caracterizacdo do solo apoés irrigagdo com as misturas de AP
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De acordo com a ANOVA (Tabela 8), houve efeito significativo na interacdo entre os
fatores Agua x Epoca de avaliacdo para as variaveis Magnésio (Mg) ao nivel de 1% de
probabilidade, e hidrogénio + aluminio (H+Al) e porcentagem de sddio trocavel (PST) ao
nivel de 5% de probabilidade; as demais variaveis, potassio (K), fosforo (P), sédio (Na),
calcio (Ca), condutividade elétrica (CE), potencial hidrogeniénico (pH), soma de bases (SB) e
capacidade de troca de céations (CTC) e saturacdo de bases (V) apresentaram resposta ndo
significativa a interacdo (p < 0,05). O fator Aguas, de forma isolada, afetou as variaveis K,
Ca, Mg, H+AIl e PST ao nivel de 5% de probabilidade, e as demais variaveis nao
apresentaram resposta significativa, ao passo que o fator Epoca de avaliacdo, de forma
isolada, afetou as variaveis K, pH e V ao nivel de 5% de probabilidade e a variavel Mg ao
nivel de 1% de probabilidade. As demais varidveis ndo apresentaram resposta significativa a
este fator (p < 0,05).

Tabela 8. Resumo da analise da variancia para os teores de potéssio (K), fosforo (P), sddio
(Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), para teores de fosforo (P), sodio (Na), calcio (Ca),
magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al), condutividade elétrica (CE), potencial
hidrogenionico (pH), soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo
de bases (V) e porcentagem de sodio trocavel (PST) no substrato utilizado na producéo de
mudas de craibeira irrigadas com diferentes dguas e em duas épocas de avaliacao.

Quadrados médios

Fontes de variacdo  GL

K P Na Ca Mg H+AI
Aguas 3 21484,84* 144,44 21183,21™ 0,28* 0,02* 0,08*
Epoca 1 43601,97* 95,68™ 380,64 0,14" 0,06** 0,01™
Aguas x Epoca 3 15291,86™  73,35™ 35331,90™ 0,07 0,03** 0,04*
Residuo 16 6191,56 161,59 12221,49 0,06 0,004 0,01
CV (%) 10,67 22,74 19,23 17,05 25,11 11,16

CE pH SB CTC Vv PST
Aguas 3 0,03"™ 0,04" 0,47™ 0,54" 0,39"™ 2,40*
Epoca 1 0,05™ 0,11* 0,85™ 0,53™ 16,62* 0,67™
Aguas x Epoca 3 001" 0,02" 1,82" 1,76"™ 7,70  3,72*
Residuo 16 0,02 0,02 0,85 0,91 3,28 0,73
CV (%) 13,31 2,20 16,32 14,73 6,64 16,74

ns — ndo significativo; * - Significativo em nivel de 5%; ** Significativo em nivel e 1%.
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Os tipos de aguas afetaram a variavel K no solo, apresentando o maior valor obtido
para a Al e o menor para A4 (Tabela 9). A2 e A3 apresentaram valores de K intermediarios
ao maior e menor valores obtidos e ndo diferiram entre si. Quanto a época de avalicdo (30 e

60 DAS), também se observa diferencas estatisticas entre elas, sendo a primeira época de
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avaliacdo menor do que a segunda, mostrando que ao longo da realizagdo do experimento
houve aumento do teor de K no solo.

O teor de Ca no solo foi afetado pelas 4guas usadas na irrigacdo e suas diferentes
composicoes, apresentando o maior valor obtido para as aguas referentes a AP (sintética), ou
seja, A2, A3 e A4, que ndo diferem entre si, ao passo que o menor valor obtido correspondeu
a Al (controle), indicando que o uso das APs foi benéfico, uma vez que proporcionou a
adicdo do calcio ao solo, contribuindo para sua fertilidade.

A variavel P no solo ndo foi afetada pelas &guas utilizadas no experimento,
apresentando valores que ndo diferiram entre si, quanto as aguas e quanto aos periodos de
avaliacdo (30 e 60 DAS), indicando que os teores de P no solo ndo foram influenciados pelas
aguas de irrigacdo deste estudo. O mesmo também se observa para as variaveis como Na, CE,
pH, SB, CTC e V, que apresentam valores que ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05) paras as aguas e épocas de avaliagao.

Tabela 9. Valores médios para teores de potassio (K), fosforo (P), sddio (Na), célcio (Ca),
condutividade elétrica (CE), potencial hidrogeniénico (pH), soma de bases (SB) e capacidade
de troca de céations (CTC) e saturacdo de bases (V) no substrato utilizado na producdo de
mudas de craibeira irrigadas com diferentes dguas e em duas épocas de avaliacao.

Aguas K P Na Ca CE pH SB CTc Vv

Al 82451a 58,75a 42861la 1,15b 109a 6,75a 54la 6,04a 8548a
A2 727,34ab 56,39a 570,88a 157a 125a 66la 597a 6,71a 86,23a
A3 698,81ab 48,84a 500,92a 159a 1,14a 6,78a 580a 6,59a 8861la
A4 697,85b 59,64a 476,11a 158a 1,15a 6,77a 542a 6,60a 84,63a
Epocas

30 DAS 779,75b 5390a 497,86a 1,39a 1,20a 6,79a 5,84a 6,63a 8594a
60 DAS 94150a 57,89a 489,89a 155a 1,11a 66l1la 546a 6,33a 8653a

Meédias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Esses resultados obtidos para as variaveis da Tabela 9, desconsiderando as variaveis K
e Ca, que apresentaram terem sido influenciadas pelas aguas de irrigacdo deste estudo,
mostram auséncia de efeitos adversos no solo usado como substrato para cultivo das mudas de
craibeira, e que os teores apresentados ndo sofreram alteracdes em virtude da utilizacdo da AP
em suas diferentes misturas; muito pelo contrario, o solo acabou servindo como fonte reserva
para os elementos e mantendo caracteristicas desejaveis, como nivel de pH étimo para
liberacgdo de nutrientes, CE, SB e CTC inalteradas.

Quando se faz uma analise comparativa solo-planta para as variaveis em comum (K,

P, Na e Ca), observa-se que as mudas de craibeira conseguiram se desenvolver em meio ao
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substrato utilizado sem sofrer altera¢cGes danosas do ponto de vista nutricional e que a espécie
necessitou de pequenas quantidades de nutrientes para crescer de forma satisfatoria no
periodo correspondente a realizacdo dos testes.

Silva; Santos; Gomes (2014), em seu estudo com mudas de craibeira, constataram,
também por meio de anélise de variancia, que a espécie se mostrou pouco exigente, do ponto
de vista nutricional, em sua fase inicial de crescimento, atribuindo isso aos efeitos ndo
significativos identificados na reserva de nutrientes encontrada no substrato que eles
utilizaram, inferindo que foi suficiente para o desenvolvimento inicial das mudas, visto que
nenhum sintoma visual de deficiéncia de nutrientes foi observado durante o experimento.

Para a variavel Mg, observa-se que foi afetada pelas aguas nas duas épocas de
avaliacdo (30 e 60 DAS), apresentando maiores valores na primeira época, para as amostras
de solo irrigadas com as aguas A2 e A3, e menores valores correspondentes a Al e A4, tendo
0S seus respectivos resultados ndo diferindo entre si (Tabela 10). Na segunda época de
avaliacéo, verifica-se que os maiores valores obtidos foram para Al e A4, que néo diferiram,
e 0s menores valores para A2 e A3, que também ndo diferiram. Quanto as médias das épocas
de avaliacdo, percebe-se um decréscimo ao longo do periodo experimental, indicando que as
plantas de craibeira absorveram o Mg disponivel no solo.

Tabela 10. Valores médios para teores de magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al) e
porcentagem de sddio trocavel (PST) no substrato utilizado na producdo de mudas de
craibeira irrigadas com diferentes &guas e em duas épocas de avaliacao.

Aguas Epocas de avaliagdo Média
30 DAS 60 DAS

Mg
Al 0,19 Ab 0,19 Aa 0,19
A2 0,45 Aa 0,16 Ba 0,31
A3 0,36 Aa 0,20 Ba 0,28
A4 0,18 Ab 0,22 Aa 0,20
Médias 0,29 0,19

H+Al
Al 0,77 Abc 0,85Aa 0,80
A2 0,91 Aab 0,80 Aa 0,85
A3 0,68 Ac 0,77 Aa 0,72
A4 1,12 Aa 0,88 Ba 1,00
Médias 0,87 0,82

PST
Al 5,61 Aa 3,98Bb 4,79
A2 5,26 Ba 6,77 Aa 6,01
A3 5,89 Aa 424Bb 5,07
A4 4,35 Aa 40Aab 4,57

Medias 5,28 4,95
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Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mintsculas nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste Tukey (p < 0,05).
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A variavel H+Al foi afetada pelas aguas nas duas épocas de avaliacdo (30 e 60 DAS),
apresentando maior valor, na primeira época, para as amostras de solo irrigadas com a agua
A4, e o menor valor para A3. Na segunda época de avaliacdo, os maiores valores foram
obtidos para Al, A2 e A3, que ndo diferiram entre si, e 0 menor valor para a A4.

A PST também foi afetada pelas aguas nas duas épocas de avaliacdo (30 e 60 DAS),
apresentando maior valor, na primeira época, para Al, A3 e A4, ao passo que o menor valor
correspondeu a A2. Na segunda época de avaliacdo, o maior valor obtido para esta variavel
foi para a A2, em razdo da expressiva concentracdo de sddio nela, ao passo que o menor valor
correspondeu a Al e A3, que ndo diferiram entre si.

Para as medias das épocas de avaliacdo, percebe-se um decréscimo ao longo do
periodo experimental, sugerindo atenuacdo, no médio e longo prazo, do excesso de sais
soltveis e/ou sodio trocavel que pode vir a dificultar a absorcdo de 4gua do solo pelas plantas,
induzir a toxicidade por ions especificos (sédio e cloreto, principalmente), causar
desequilibrio nutricional e impedir a infiltracdo de agua no solo, provocando queda do
rendimento das culturas (AMORIM et al., 2010).

Segundo Miranda et al. (2016) a reducdo da PST nos solos irrigados com AP tratada
por filtragdo permite supor que, em virtude da boa drenagem natural do solo, aliada a
lixiviacdo do sddio, poderia manter a salinidade e sodicidade do solo em niveis aceitaveis,

mesmo utilizando a AP na irrigacao.

CONCLUSOES

A AP se mostrou uma fonte vidvel e interessante para o cultivo de mudas de craibeira.

Constatou-se que as caracteristicas agrondmicas das mudas irrigadas com A3
(AP100%) foram afetadas drasticamente.

A irrigacdo com as aguas residuarias aumentou os teores de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e sddio no tecido foliar das mudas.

As caracteristicas quimicas do solo ndo apresentaram efeitos danosos relacionados ao

uso das aguas de irrigagéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS DA PESQUISA

A partir dos dados obtidos na presente pesquisa, foi possivel constatar a viabilidade do
uso de AP na producdo de mudas das espécies estudadas (mulungu e craibeira). No entanto,
torna-se necessario realizar um tratamento adicional a ela visando a retirada da fase oleosa,
tendo em vista que sem esse tratamento adicional ocorreu drastica reducdo do crescimento das
mudas. Conforme observado, a diluicdo da AP em 50% com a agua potavel proporcionou
melhorias do ponto de vista nutricional que favoreceram o crescimento das mudas. Apesar de
terem ocorrido alteracBes importantes na quimica do solo, principalmente com aumento na
CE e dos teores de Na e PST, pode-se considerar minimo o risco potencial de contaminacao
no solo da area de reflorestamento, devido ao pequeno volume de substrato presente no torrao
da muda, e levando-se em consideracdo o espagamento entre plantas pos-transplantio. Porém,
para que seja recomendado o uso de AP na irrigagdo de plantas em uma é&rea de
reflorestamento torna-se necessario o desenvolvimento de mais pesquisas, principalmente em

condi¢des de campo em um periodo longo de avaliagéo.



