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RESUMO

COSTA, F. G. B. Producao e Capacidade de fitoextracdo do girassol (Heliantus annus)
irrigado com agua produzida. 2018. 92f. Tese (Doutorado em Manejo de Solo e Agua),

Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossord, 2018.

O presente trabalho objetivou analisar os efeitos da agua produzida tratada no sistema
produtivo da cultura do girassol. Para isso, foi montada uma area experimental em casa de
vegetacdo, no Departamento de Ciéncias Agrérias e Florestais do Centro de Ciéncia Agrarias
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O experimento foi montado no delineamento
em blocos casualizados com cinco tratamentos e cinco repetigdes. Os tratamentos utilizados
foram T1 - 100% de aplicacdo agua de abastecimento (AA) e 0% de agua de produzida
tratada (AP), T2 - 75% de AA e 25% de AP, T3 - 50% de AA e 50% de AP, T4 - 25% de AA
e 75% de AP e T5 - 0% de AA e 100% de AP. No ensaio experimental foram utilizados vasos
de 32L preenchidos com brita (n° zero) cobrindo a base dos mesmos e solo proveniente da
Fazenda Experimental Rafael Fernandes em Mossord, sendo classificado como Argissolo
Vermelho Distrofico Tipico. Todas as parcelas receberam adubacéo de fundacdo. Aos 90 dias
apos o transplantio foram avaliadas as caracteristicas quimicas do solo, onde se utilizou o
esquema de parcelas subdivididas tendo nas parcelas os tratamentos, nas subparcelas as
profundidades de amostragem (0 a 0,10 m; 0,20 a 0,30 m). A caracterizacao fisico-quimica da
agua produzida e da agua de abastecimento, foi realizada mensalmente por meio da coleta de
trés amostras durante o periodo experimental. Para a produtividade, caracteristicas
agrondémicas, composicao quimica das folhas, fatores de translocacdo e bioacumulagdo foram
analisados os efeitos dos tratamentos. Os dados foram submetidos a andlise de variancia,
testes de média e contrastes ortogonais. Entre os atributos fisico-quimicos monitorado no
solo, apenas os teores de Mg?* aumentaram, significamente, com as diluicBes de agua
produzida tratada, porém, deve enfatizar o relevante contetido de Na* e CI™ na agua produzida
tratada, que pode limitar a utilizacdo desta &gua para irrigacdo, devido aos riscos de
sodificacdo do solo e de fitotoxicidades a cultura, principalmente se for aplicada via sistema
de irrigacdo por aspersdo.Os efeitos da agua produzida tratada no solo ap6s o cultivo do
girassol foram favoraveis quanto ao fornecimento e a disponibilidade de nutrientes. Além
disso valores de pH superiores a 7,50 na dgua produzida tratada e de 8,0 no solo, minimizam
0s riscos ambientais dos metais pesados. Ndo houve efeito negativo causado pela agua
produzida tratada nas caracteristicas biométricas agrondmicas do girassol. Inclusive o
didmetro de capitulo do girassol apresentou aumento significativo com o uso das dilui¢Ges de
agua produzida tratada. O girassol apresentou eficiéncia na translocacdo de Na e
bioacumulacdo de Mn, Zn, Cr, Ni e Pb. Para aprimorar os conhecimentos sobre o uso
sustentavel da agua produzida para fins agricolas, recomenda-se a realizacdo de estudos
complementares sobre os efeitos dos hidrocarbonetos, fendis e outros metais pesados no
sistema solo-planta.

Palavras-chave: Reuso de agua, petroleo, fitorremediacéo.



ABSTRACT

COSTA, F. G. B. Production and phytoextraction capacity of sunflower (Helianthus
annuus) irrigated with produced water. 2018. 92f. Thesis (Doctor of Science in Manejo de

Solo e Agua), Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossord, 2018.

The present work aimed to analyze the effects of treated water in the sunflower crop
production system. For that, an experimental area was set up in a greenhouse, in the
Department of Agrarian and Forestry Sciences of the Agrarian Science Center of the
Universidade Federal Rural do Semi-Arido. The experiment was assembled in a randomized
block design with five treatments and five replicates. The treatments used were T1 - 100%
application water (AA) and 0% treated treated water (AP), T2 - 75% AA and 25% AP, T3 -
50% AA and 50% AP, T4 - 25% AA and 75% AP and T5 - 0% AA and 100% AP. In the
experimental trial 32L pots filled with gravel (n°. zero) were used covering the soil base and
soil from the Rafael Fernandes Experimental Farm in Mossord, being classified as Typic
Rhodustults. All plots were fertilized with a foundation. At 90 days after transplanting, the
chemical characteristics of the soil were evaluated, using the subdivided plots scheme, with
treatments in the subplots, the sampling depths (0 to 0.10 m, 0.20 to 0.30 m ). The physical-
chemical characterization of the water produced and the water supply was carried out monthly
by means of the collection of three samples during the experimental period. For the
productivity, agronomic characteristics, chemical composition of leaves, translocation factors
and bioaccumulation, the effects of treatments were analyzed. Data were submitted to analysis
of variance, mean tests and orthogonal contrasts. Among the physicochemical attributes
monitored in the soil, only Mg? * contents increased significantly with dilutions of treated
treated water, but should emphasize the relevant content of Na * and CI™ in treated treated
water, which may limit the use of this water for irrigation due to the risks of soil sodification
and crop phytotoxicities, especially if it is applied via a sprinkler irrigation system. The
effects of treated water on the soil after sunflower cultivation were favorable in terms of
supply and availability of nutrients. In addition pH values higher than 7.50 in the treated
water and 8.0 in the soil, minimize the environmental risks of heavy metals. There was no
negative effect caused by the produced water treated in the biometric agronomic
characteristics of the sunflower. Even the chapter diameter of the sunflower showed a
significant increase with the use of treated water dilutions. In order to improve knowledge
about the sustainable use of water produced for agricultural purposes, it is recommended to
carry out complementary studies on the effects of hydrocarbons, hydrocarbons, phenols and
other heavy metals in the soil-plant system.

Key words: Reuse of water, oil, phytoremediation.
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1 INTRODUCAO

A industria petrolifera, apesar de seus aspectos econémicos e estratégicos de suma
importancia para a gestdo e politica mundial, possui diversos limitadores para sua expansao,
sendo a questdo ambiental, um dos fatores de grande relevancia neste contexto (Goldemberg
et al., 2014). Seu desenvolvimento e exploracdo estdo associados a diversos impactos ao meio
ambiente, tendo em vista o potencial poluidor de toda sua cadeia de producdo. No entanto,
este recurso ainda € um dos mais importantes na matriz energética mundial, principalmente se
considerada sua versatilidade de aplicacfes em diversos setores industriais (Brasil, 2013).

A &gua produzida é oriunda de formagoes geoldgicas que contém petrdleo e gas (Benko et
al., 2008). Com a extracdo do petroleo por longos periodos de tempo, 0s pocos vao
envelhecendo e geram quantidades cada vez maiores de agua produzida do petréleo, cujo
gerenciamento se torna um assunto de importancia capital (Cavaco, 2004). A propor¢do do
volume de agua produzida em relacdo ao petrdleo extraido, de acordo com Thomas (2004),
varia de 50 a 100%, ao fim da vida econdémica dos pocos.

O impacto ambiental provocado pelo descarte da agua produzida €, geralmente, avaliado
pela toxidade dos constituintes e pela quantidade de compostos organicos. Além destes
agentes toxicos, a agua produzida, ainda, apresenta quantidades elevadas de produtos
quimicos toxicos adicionados durante o processo de extracdo do petréleo como: inibidores de
corrosdo e incrustacdo, desemulsificantes, polieletrdlitos, entre outros (Rocha et al., 2012).

Quando adequadamente tratada, a dgua produzida pode tornar-se uma alternativa para
irrigar culturas cujos produtos ndo se destinam diretamente ao consumo humano.

Dentre as plantas oleaginosas com potencial para a producdo de biodiesel, o girassol
(Heliantus annus L.) apresenta as seguintes caracteristicas desejaveis: elevado teor de 6leo,
cultivo com menor exigéncia hidrica, bom potencial produtivo e possibilidade de adequar-se
em sistemas de produgdo sem competir com a cultura principal (Gazzoni, 2005).

Ainda, é uma oleaginosa que apresenta caracteristicas agronémicas importantes, como
maior resisténcia a seca, ao frio e ao calor do que a maioria das espécies, normalmente,
cultivadas no Brasil. Adicionalmente, apresenta ampla adaptabilidade as diferentes condicGes
edafoclimaticas e seu rendimento é pouco influenciado pela latitude, altitude e pelo
fotoperiodo (Fagundes, 2012).

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de diluicBes de &gua
produzida tratada em &gua de abastecimento nas caracteristicas quimicas do solo e na

producéo, desenvolvimento e capacidade de fitoextragdo do girassol (Heliantus annus L.).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geragdo da &gua produzida no Brasil e no Nordeste

A 4agua produzida é gerada como subproduto da producdo de petrdleo e gas, durante o
processo de separacdo por que esses fluidos passam (processamento primario) para que
possam se transformar em produtos comerciais. As alternativas usualmente adotadas para o
seu destino sdo o descarte, a injecdo e o reuso. Em todos 0s casos, existe a necessidade de
tratamento especifico, a fim de atender as demandas ambientais, operacionais ou da atividade
produtiva que a utilizard como insumo (Amini et al., 2012).

O gerenciamento da agua produzida € o conjunto completo de solucgdes para o processo de
producdo de agua, incluindo técnicas de separacao, analises laboratoriais para a caracterizacao
da agua, tratamento e descarte/reinjecdo (Vieira, 2011). Durante a producdo de petroleo a
agua produzida pode estar livre e ou emulsionada. A agua livre € uma emulsdo instavel (sua
maior parte ndo esta misturada) podendo ser separada por decantacdo. Ja a fase emulsionada €
uma mistura intima, relativamente estavel entre 6leo e agua (Curbelo, 2002).

No Brasil, segundo informacdes da base de dados da Agéncia Nacional de Petroleo e
Biocombustiveis - ANP, as operagdes de producdo offshore no ano de 2013 registraram a
geracéo de cerca de 95 milhdes de m* de 4gua produzida, para uma producdo de 107 milhdes
de m® de petréleo, resultando em uma razdo agua:6leo de 0,89:1. Vale ressaltar, que a
diferenca observada entre a atividade brasileira e a média reportada para o restante do mundo
(3:1), pode estar relacionada a idade da maior parte dos campos brasileiros e inicio da
atividade de exploracédo e producgdo no Brasil, mais recente do que em diversos outros paises,
uma vez que se trata apenas dos dados da atividade offshore (Morais, 2013).

Os maiores quantitativos de sua geracdo sdo observados nas Bacias de Campos, no litoral
do estado do Rio de Janeiro, Espirito Santo, e a Bacia Potiguar onde apresenta uma razéo de
agua:dleo de 2,64:1. Os maiores volumes de agua de producéo sdo observados nos campos de
Serra e Aratum, tendo este Ultimo apresentado a maior razdo agua:6leo dentre todos os
empreendimentos do Brasil no ano de 2013 (20,55:1). O inicio da produgdo neste campo
ocorreu em 1987, indicando que a maturidade do reservatdrio ndo se trata do Unico fator
determinante para o quantitativo de geracdo de agua produzida (Coday, 2014), uma vez que
outras localidades mais maduras apresentam a razdo agua:éleo inferior ao mesmo. Neste caso,
a elevada geracdo deste efluente pode estar associada a outras caracteristicas do reservatorio.

A Bacia Potiguar localiza-se na por¢do mais oriental da regido nordeste do Brasil,
estendendo-se pelos estados do Rio Grande do Norte e do Ceara. A area sedimentar na porgao
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emersa é de aproximadamente 26.700 km? enquanto que a porcdo submersa soma
aproximadamente 195.400 km’. Geologicamente, limita-se a leste com a Bacia de
Pernambuco-Paraiba, pelo Alto de Touros, a noroeste com a Bacia do Ceard pelo Alto de
Fortaleza e ao sul com rochas do embasamento cristalino (ANP, 2015).

Em 1973 foram descobertos os campos de Ubarana e em 1975 os de Agulha na plataforma
continental e do Campo de Mossor6 em 1979 na porc¢ao terrestre. A partir destas descobertas,
a Bacia Potiguar experimentou grande incremento exploratorio que resultou em importantes
descobertas como os campos de Fazenda Belém em 1980, Alto do Rodrigues em 1981,
Estreito, Fazenda Pocinho, Guamaré e Serraria em 1982, Lorena e Upanema em 1984, Canto
do Amaro em 1985, entre outros. O periodo entre 1980 a 1990 corresponde a fase de maior
investimento exploratério na bacia. Foram perfurados 675 pocos exploratérios, 0s quais
representam aproximadamente 52% do total perfurado na bacia até 0 momento (ANP, 2015).

Dados da ANP de abril de 2015 indicaram que a Bacia Potiguar conta com 102 campos de
producio e em desenvolvimento que produzem 1,74 milhdo de bbimés™ de petréleo e 37,52
milhdes m *més™ de gés natural. O volume original in situ de petréleo é de 5,88 bilhdes de bbl
e a producdo acumulada é de 840,80 milhdes de bbl. O volume original in situ de gas total na
bacia é de 97,74 bilhdes de m® e a producdo acumulada é de 27,25 bilhdes de m*® (ANP,
2015).

Ainda a ANP, em maio de 2017, a producdo de petrdleo no Brasil totalizou 2,65 milhdes
de barris por dia (bbl d*). O volume representa um crescimento de 4,5% na comparagdo com
0 més anterior e de 6,7% em relacdo ao mesmo més em 2016. Ja a producéo de gas natural foi
de 105 milhdes m? d™*, superando em 5% a producdo do mesmo més em 2016 e em 2,1% a de
abril. A producdo total de petrdleo e gas natural no Pais foi de aproximadamente 3,31 milhGes
de barris de 6leo equivalente por dia (boe d™).

Em 2016, o Estado do Rio Grande do Norte ocupou a quarta colocacdo no cenario nacional
em relacdo a producdo de petréleo explorado no solo e mar, com 20,43 milhdes de barris,
sendo superado pelos Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Sdo Paulo; considerando
apenas a producgéo de petréleo em solo, o Estado do Rio Grande do Norte ocupou a primeira

colocacgéo nacional com 18,18 milhdes de barris produzidos no ano de 2016 (ANP, 2017).
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2.2 Legislacao aplicada ao langamento e descarte da agua produzida

Sobre o descarte da 4gua produzida no ambiente, ndo existe legislacdo especifica apesar
do seu impacto negativo. O Unico parametro regulamentado para agua produzida é o teor de
0leo em agua.

Com relagdo a legislacdo federal, podem-se destacar as Resolucdes CONAMA n°
357/2005 (Brasil, 2005), 393/2007 (Brasil, 2007), 430/2011 (Brasil, 2011b), 420/2009 (Brasil,
2009) e a portaria 422/2011 (Brasil, 2011a) do Ministério do Meio Ambiente, ambas, ndo sao
especificas para agua produzida, porém, destacam-se por regulamentar a destinacdo de agua
em corpos receptores.

A resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente estabelece parametros
para a classificacdo dos corpos hidricos receptores, bem como condicGes e padrdes de
lancamento de efluentes. Dessa forma, propde que o valor referente para descarte é de até 20
mg L™ de 6leos e graxas (Brasil, 2005).

Porém, essa resolugdo ndo abrange, totalmente, 0s contaminantes existentes na
composicdo da agua produzida e devido ao grande poder de contaminagdo desta criou-se a
Resolucio CONAMA n° 393/2007 que, é a Unica voltada especificamente para a
regulamentacdo dos padrbes e préaticas relacionadas a dgua produzida. Entretanto, a mesma
dispbe exclusivamente sobre o descarte continuo deste efluente em plataformas maritimas de
6leo e gas natural, ndo sendo aplicavel a outros empreendimentos da mesma natureza, porém
realizados onshore. Assim, ficou-se determinado através desta resolucdo que os descartes de
agua produzida na regido oceanica devem obedecer a um limite diario para o teor de 6leos e
graxas (TOG) de 42 mg L™ e uma concentracdo média mensal de 29 mg L™, calculada por
meio de média aritmética simples, com base nos valores diarios de TOG para 0s descartes
realizados.

Nesta Resolucdo destaca-se:

- Art. 4° A &gua produzida somente podera ser lancada, direta ou indiretamente, no mar
desde que obedeca as condigdes, padrfes e exigéncias dispostos nesta Resolucdo e ndo
acarrete ao mar, no entorno do ponto de lancamento, caracteristicas diversas da classe de
enquadramento para a area definida, com excecdo da zona de mistura. Para efeito desta
Resolugéo, a zona de mistura est4 limitada a um raio de 500 m do ponto de descarte.

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

simples mensal de 6leos e graxas de até 29 mgL™*, com valor maximo diério de 42 mg L™.
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§ 1° A industria petrolifera devera apresentar ao Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA, no prazo de um ano, proposta de metas de reducao do teor de 6leos e graxas no
descarte de agua produzida.

Neste contexto, destaca-se, ainda, a Resolucdo n°® 430/2011 (Brasil, 2011b) que trata
dos padrdes de qualidade dos efluentes que serdo lancados, descrevendo os padrdes que
devem ser monitorados e respeitados no efluente previamente ao descarte. Fica estabelecido
também, que o enquadramento e o automonitoramento dos efluentes para descarte devem ser
realizados pelos responsaveis do empreendimento, complementando e alterando a Resolugéo
n® 357/2005. Nesta resolucdo destacam-se dois artigos sobre a disposicao final de efluentes
tratados:

- Art. 2° A disposicdo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo estd sujeita aos
parametros e padrfes de lancamento dispostos nesta Resolucéo, ndo podendo, todavia, causar
poluicdo ou contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas.

- Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados,
diretamente, nos corpos hidricos receptores com o devido tratamento e desde que obedecam
as condicdes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolucéo.

A Resolugdo CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009 dispde sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo e aguas subterr@neas quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas (Brasil, 2009).
Os valores orientadores sdo pré-estabelecidos, de forma a determinar a auséncia de
contaminagdo ou conhecer o seu nivel.

De acordo com essa Resolucdo, o gerenciamento de areas contaminadas devera conter
acOes voltadas a eliminar ou reduzir o risco a salde e ao meio ambiente, observando 0s
seguintes aspectos: planejamento de uso e ocupac¢do do solo, visando demonstrar uso
declarado ou futuro da area; procedimentos de investigacdo de &reas suspeitas de
contaminacdo, que serdo submetidas a uma avaliacdo preliminar para aferir a qualidade do
solo; agdes de controle e fiscalizacdo (Brasil, 2009). Na Tabela 1 estdo apresentados os

valores orientados para disposi¢do dos residuos em solos e em aguas subterraneas.
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Tabela 1. Valores orientados para disposi¢éo dos residuos em solos e em aguas subterraneas

Substancias

Solo (mg kg™ de peso seco)

Agua Subterranea

(Mg L)

Investigacdo em

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

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

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009).

A Portaria n°® 422/2011, dispde sobre os procedimentos para o licenciamento ambiental

federal de atividades e empreendimentos de exploracdo e producdo de petroleo e gas natural

no ambiente marinho e zona de transicdo terra-mar. Esta foi lancada no ano de 2011 com

intuito de unificar as demais regulamentagdes existentes sobre o tema. Nesta Portaria em seu

Capitulo IV, trata do licenciamento da producdo, escoamento de petréleo e gas natural e do

teste de longa duragéo (Brasil, 2011a).

A ANP como o6rgdo regulador da industria do petroleo tem o papel de promover a

regulacdo, a contratacdo e a fiscalizacdo das atividades econdmicas integrantes do setor,
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podendo ainda autuar e aplicar san¢Ges administrativas em decorréncia do seu poder de
policia administrativa (Nascimento, 2009).

Ainda, com relagdo a legislagdo ambiental no Brasil voltada ao descarte de agua produzida
existe a Lei 9.478/97, conhecida como Lei do Petrdleo, dispde sobre a politica energética
nacional, as atividades relativas ao monopolio do petroleo, institui o0 Conselho Nacional de
Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petr6leo e da outras providéncias, com atribuicdo
de propor politicas para o setor petrolifero, Gas Natural e Biocombustiveis. Nesta lei estdo
elencados os principais objetivos da Politica Energética Nacional, as funcdes e objetivos do
Conselho Nacional de Politica Energética e ANP, além das especificacdes sobre o regime de
concessdo, editais de licitacdo, atividades de downstream, importacbes e exportacdes e
biocombustiveis (Brasil, 1997).

A Lei do Petroleo foi alterada pela Lei 12.351/2010, apds a descoberta da camada do pré-
sal, porém sua esséncia ndo foi modificada em relacdo as obrigacdes do setor com relacao as
questBes ambientais, sobre as quais fica definido na referida lei que é objetivo da Politica
Energética Nacional proteger o meio ambiente e garantir a conservagdo de energia e cabe aos
concessionarios adotar as medidas necessarias para preservacao dos reservatorios e outros
recursos naturais e para protecdo do meio ambiente (Brasil, 2010).

Em termos internacionais, os limites maximos de 6leos e graxas totais estabelecidos pelos
padrdes para descarte da &gua produzida no mar estdo entre 15 mg L™ (Venezuela e
Argentina) e 50 mg L™ (Nigéria, Angola, Camardes e Costa do Marfim). Destacam-se, ainda
Malésia, paises do Oriente Médio, Australia e paises do Mar do Norte, todos com limite de 30
mg L, e Estados Unidos, com 29 mg L™ (Stewart et al., 2011).

Ainda, é comum que diversos paises utilizem, como base para elaboragdo de suas proprias
regulamentacdes sobre gerenciamento de agua produzida, acordos definidos em convencdes
internacionais que possuam como objetivo a protecdo ambiental de ecossistemas comuns a
mais de um pais (Gabardo, 2007). Este fato €, ainda, mais usual quando se trata de atividades
offshore, onde as regulamentacgdes sdo voltadas para os descartes no oceano e no limite para o

teor de 6leos e graxas (TOG) que poderéa ser descartado juntamente a agua produzida.
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2.3 Caracteristicas da agua produzida

A constituicdo da &gua trata-se de uma mistura complexa de compostos quimicos
organicos e inorganicos, naturalmente ocorrentes, que foram dissolvidos ou dispersados na
forma de particulados das formacdes geoldgicas e rotas de migracdo onde esse efluente esteve
represado por milhares de anos (Neff et al., 2011).

Suas propriedades fisicas e quimicas podem variar bastante, de acordo com a idade
geoldgica, profundidade, caracteristicas geoquimicas e localizacdo da formacéo rochosa,
assim como da composi¢do quimica das fases de Oleo e gas no reservatorio e processos
adicionados, durante a producdo (Hosseini et al., 2012).

De maneira geral, a gua produzida possui 0s mesmos sais e metais presentes na agua do
mar, porém em concentracdes e razdes muito superiores (cerca de até 1.000 vezes maior), que
refletem a idade do poco (Figueredo, 2010).

Fazem parte da sua constitui¢do sais inorganicos dissolvidos, incluindo sulfetos e sais de
amonio, compostos organicos dissolvidos e dispersos, dentre eles hidrocarbonetos, acidos
organicos e fenois, e produtos quimicos adicionados nos diversos processos de producao
como, coagulantes, floculantes, inibidores de incrustacdo e corrosao, biocidas (utilizados para
reduzir o crescimento microbiano) e quebradores de emuls&o e de espuma (Wang et al., 2012;
Figueredo, 2010).

Dentre os constituintes inorganicos mais abundantes na agua produzida e que contribuem
para a elevada salinidade da mesma, pode-se citar os compostos formados a partir de anions
como o cloreto, sodio, célcio, magnésio, potassio, sulfeto, brometo, bicarbonato, iodeto e
amonia. Especificamente com relacdo a este ultimo, sugere-se que além de estar associado as
condicdes geologicas da formacdo produtora, assim como os demais, pode ainda ser resultado
da acdo bacteriana sobre os compostos organicos (Gabardo, 2007; Neff et al., 2011).

Assim, apresentam em sua constituicdo diferentes concentracdes desses cations (Na* , K,
ca®*, Mg*, Ba®", Sr** e Fe®") e anions (Cl -, SO, %, S%, CO3 > e HCO3), sendo responsaveis
pelo potencial de incrustagdo destas aguas (Oliveira et. al., 2000). As concentra¢fes medias de

constituintes anidnicos da agua produzida e da agua do mar sdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Concentracdo media de &nions em agua produzida e &gua do mar

fon Agua produzida Agua do mar
Bicarbonato (mg L™) 771 19
Cloreto (g L™) 60,9 28
Sulfato (mg L™) 325 900
Sulfeto (mg L™) 140 -
Nitrato (mg L™) 1 0,67
Fosfato (mg L™) 0 0,09

Fonte Gabardo, 2007

A salinidade da 4gua produzida baixa a elevada (> 300 mg L), muito superior a salinidade
normal da &gua do mar de 32 a 36 ppm; 0 que ocorre na maioria dos diferentes campos de
producdo, devido a dissolucdo do sal das formacgdes rochosas, durante o periodo de
represamento, contribuindo para o alto potencial de toxicidade deste efluente e tornando-o
mais denso que a &gua do ambiente marinho (Farag et al., 2014).

Sua composi¢do apresenta, ainda, grandes concentracdes e diversidade de metais pesados,
solidos em suspensdo como areia, lodo, argila e outros silicatos, e tracos de radionuclideos
(Wang et al., 2012; Figueredo, 2010). Hansen & Davies (1994) determinaram a concentracao
tipica de diferentes metais pesados dissolvidos nas dguas produzidas nos campos de petr6leo
comparados a agua do mar apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de metais pesados na &gua do mar e em aguas produzidas no mar

) Teor de metais pesados (ug L™)
Metais pesados

Agua produzida Agua do mar
Cadmio 5 0,02
Cromo 100 0,001
Cobre 800 0,2
Chumbo 500 0,03
Mercdrio 3 0,001
Niquel 900 0,3
Prata 80 0,3
Zinco 1000 0,6

Fonte: Segui (2009).
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Os compostos organicos naturais presentes nas aguas produzidas podem ser divididos em
quatro grupos principais: alifaticos (incluindo os nafténicos), aromaticos, polares e &cidos
graxos (Oliveira et al., 2000).

A quantidade relativa e a distribuicdo de peso molecular destes compostos variam de pogo
para poco. Os compostos alifaticos de maior interesse sdo aqueles mais leves, pois sdo 0s
mais sollveis em agua e contribuem para o total de carbono orgéanico volatil. Compostos
aromaticos, tais como: benzeno, tolueno, xileno e naftalenos, sdo relativamente soltveis na
agua, estando ainda presentes em pequenas quantidades os hidrocarbonetos aromaticos
polinucleares de alto peso molecular (Oliveira et al., 2000). Estes compostos sdo 0s mais
abundantes na agua produzida e os que conferem maior preocupagdo sobre o ponto de vista
ambiental em relacdo ao seu descarte. Dentre 0s principais compostos organicos presentes na
agua de producdo representam a sua maioria, hidrocarbonetos de petrdleo, acidos carboxilicos
e fendis (Neff et al., 2011).

Os gases mais comumente encontrados sdo gas natural (metano, etano, propano e butano),
CO; e H,S. O H,S pode estar presente naturalmente ou ser produzido por bactérias redutoras
de sulfato. Pode causar incrustacdo por sulfeto de ferro e ser toxico, se inalado. O O, nédo é
encontrado naturalmente na agua produzida. Quando trazida a superficie, esse gas &, entdo,
incorporado a sua composic¢do, 0 que pode causar problemas como torna-la corrosiva e
produzir solidos insolUveis, devido a reacdes de oxidacdo. O CO, pode estar presente
naturalmente e pode ser corrosivo ou se precipitar como CaCO3 A remocdo de CO, e H,S
aumenta o pH, podendo gerar precipitados (Stewart et al., 2011).

Além dos compostos naturais presentes na dgua produzida, uma variedade de produtos
quimicos é adicionada durante o processo de producdo. Eses produtos quimicos denominados
aditivos sdo empregados para prevenir ou resolver problemas operacionais. Cada sistema de
producdo tem uma necessidade de utilizacdo destes aditivos, gerando, desta forma, efluentes
com diferentes caracteristicas fisico-quimicas. Os principais aditivos adicionados durante o
processo de producdo de petrdleo sdo: inibidores de incrustacdo, inibidores de corroséo,
biocidas, desemulsificantes, aditivos para o tratamento da adgua (coagulantes e floculantes),
inibidores de deposic¢do de parafinas/asfaltenos e antiespumantes (Nunes, 2013).

A toxicidade da agua produzida pode estar relacionada a trés grandes grupos de
componentes: 0s materiais organicos (por exemplo, hidrocarbonetos e fenodis), os metais
pesados, e 0s ions, principais responsaveis pela salinidade e pelas propriedades osméticas da
agua. Os compostos organicos presentes na agua produzida sdo volatilizados ou
biodegradados, enquanto a concentracdo de compostos inorganicos € constante, embora a

precipitacdo possa reduzir seus niveis na fase aquosa. A biodegradacdo da matéria organica
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pode alterar a toxicidade da agua produzida de diferentes maneiras, além disso, a razdo de
hidrocarbonetos particulados/dissolvidos pode ser alterada, fazendo com que 0s produtos
biodegradados apresentem diferentes niveis de toxicidade, se comparados aos compostos
originais (Stromgren et al., 1995).

Alguns problemas associados a agua produzida sdo causados pela atividade dos
microrganismos redutores de sulfato presentes, e consequentemente, pela geracdo de sulfeto
em todas as etapas do processo de producdo do petrdleo. H& ainda problemas causados pela
reacdo entre compostos quimicos presentes nas aguas de formacdo e injecdo, com
consequente formacdo de sais insoluveis, que podem precipitar causando reducdo da

permeabilidade e consequentemente queda no indice de produtividade do pogo (Segui, 2009).

2.4 Métodos de tratamento da agua produzida

A quantidade de agua produzida associada com o Oleo varia muito, podendo alcancar
valores da ordem de 50% em volume ou até mesmo préximos de 100%, ao fim da vida
econémica dos pocos. O tratamento da dgua tem por finalidade recuperar parte do éleo nela
presente em emulsdo e condiciona-la para reinjecdo ou descarte (Thomas, 2004).

O tratamento antes do descarte remove solidos e liquidos ndo-aquosos dispersos,
incluindo OGleo disperso, sélidos suspensos e bactérias, assim como a maior parte de
hidrocarbonetos volateis e gases corrosivos, como o gas carbdnico (CO,) e o acido sulfurico
(H2S). Experiéncias com a industria offshore tém mostrado que se o tratamento de agua
produzida € eficiente na remocdo de Gleo disperso, as concentragcBes de hidrocarbonetos
dispersos e volateis sdo reduzidas a niveis aceitaveis (Neff et al., 2011).

A estratégia para remocdo do 6leo presente na agua produzida pode variar bastante em
funcdo das caracteristicas do 6leo produzido. De maneira geral, os tratamentos dados ao 6leo
para separacdo de agua e gas, quando chegam as plataformas, sdo separadores bifasicos e
trifasicos, e tratamentos eletrostaticos. O gas é condensado através de compressdo, podendo
haver outros tratamentos para remocdo de gases e acidos, se for o caso (Fakhru’l-Razi et al.,
2009).

Todas as tecnologias utilizadas no tratamento primario de dguas oleosas estdo baseadas na
Lei de Stokes e se encarregam basicamente da separacdo de sistemas particulados (agua livre
e emulsionada e sélidos em suspensdo). E comum utilizar nestas unidades, separadores de
oleo livre, flotadores naturais (grandes tanques que utilizam parte do gas proveniente da agua
para flotar goticulas de 6leo emulsionadas) ou por gas dissolvido, hidrociclones e filtros de
areia (Petrobras, 2007).
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Os principais tratamentos estdo classificados em dois tipos, que sdo: métodos
convencionais abrangendo separadores gravitacionais, flotacdo e hidrociclones, e métodos ndo
convencionais que empregam tratamentos quimicos, bioldgicos e por membranas.

Os separadores gravitacionais sdo o primeiro estagio do tratamento primario utilizado em
campos terrestres e empregam equipamentos de separacdo gravitacional. Neles ocorre a
separagdo do 6leo da &gua, sendo o 6leo concentrado na parte superior do separador, por ser
menos denso, e assim escoado por uma saida em cima, enquanto que a agua fica localiza na
parte mais inferior do tanque, sendo escoada pela parte de baixo. Ja os solidos ficam
acumulados no fundo do separador (Capps et al., 1993).

O meétodo da flotacdo tem se apresentando como uma tecnologia promissora na remogao
de 6leos e graxas provenientes de refinarias, plantas petroquimicas, metaldrgicas, inddstrias
alimenticias e outros, reduzindo a carga poluente de efluentes. O objetivo é gerar bolhas
gasosas no interior da dgua produzida, em seguida, as bolhas formadas colidem e aderem nas
goticulas de 6leo dispersas na agua, reduzindo a densidade destes agregados e promovendo a
ascensdo do Oleo que, por sua vez, forma uma camada de espuma de simples transferéncia.
Isto ocorre pelo fato do éleo ser hidrofébico, tendo pouca afinidade a 4gua, e com a aderéncia
as microbolhas de ar permite que 0 mesmo seja conduzido até o topo do flotador (Bensadok et
al., 2007).

Os Hidrociclones funcionam como centrifugadores, aumentando a velocidade do processo
de separacdo. Sdo utilizados equipamentos que permitem a formacdo de escoamento em
espiral, gerando campo centrifugo no seu interior que, em funcdo da diferenca de densidade
entre as fases, promove a separacdo do Oleo disperso. Segundo Santos (2008), o0s
hidrociclones funcionam da seguinte maneira: a dgua entra no equipamento por meio de
entradas tangenciais, onde a energia potencial da dgua é transformada em energia centrifuga.
Esta forca centrifuga direciona o fluido mais denso (4gua) para as paredes do equipamento e 0
fluido menos denso (6leo) para o centro do corpo do equipamento. A manutencdo da pressdo
corrente de rejeito, por onde sai 0 6leo recuperado, sempre abaixo da pressdo de saida de agua
garante o direcionamento do cone de 6leo no sentido oposto ao da saida da agua. Os processos
mencionados apresentam desvantagens, como o elevado tempo de residéncia requerido, a
utilizacdo de produtos quimicos especiais e caros, a geracdo de residuos solidos e baixas
eficiéncias, principalmente no caso de gotas com didmetros na faixa de micrometros ou
submicrometros (Hong et al., 2002).

Segundo Fakhru’l-razi et al. (2009), o tratamento de adsorcdo consiste em um método
fisico que pode ser incorporado ao carvdo ativado (ajuda a remover compostos organicos

dissolvidos, alguns metais pesados e Benzeno, Tolueno, Etil-benzeno e Xileno-BTEX), argila
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organica (ajuda a remover hidrocarbonetos livres insoliveis que contribuem para
hidrocarbonetos totais de petroleo e Teor de Oleos e Graxas -TOG), copolimeros (remove
TOG), zedlitos e resinas (remove compostos orgénicos dissolvidos, BTEX, TOG, sélidos
suspensos, calcio e magneésio).

Os tratamentos quimicos geralmente sdo utilizados associados com métodos
convencionais. Os processos quimicos possuem larga escala de aplicacdo no tratamento da
agua produzida, servindo na desestabilizacdo do 6leo finamente dissolvido. Os principios
mais comuns sdo a precipitacdo e a oxidacdo quimica, processos eletroquimicos, tratamentos
fotocataliticos, processos envolvendo a reacdo de Fenton ou liquidos idnicos, tratamentos com
0z0Onio e também os agentes desemulsificantes (Ahmadun et al., 2009).

Segundo Richter (2009) o tratamento quimico envolve a aplicacdo de produtos quimicos
para precipitacdo de compostos em solucdo e desestabilizacdo de suspensdes coloidais de
particulas solidas, que, de outra maneira, ndo poderiam ser removidas por sedimentacéo,
flotagédo ou filtracdo sdo chamados de tratamento de coagulagdo A coagulacdo desempenha
papel dominante na cadeia de processos de tratamento de agua, principalmente na preparacdo
da decantacdo ou da flotacdo e, assim, na filtracdo que se segue. Para que 0S outros processos
obtenham éxito, tem que ter o processo de coagulacdo bem-sucedido.

Os processos biologicos também sdo aplicados no tratamento de agua utilizam tanto
microrganismos aerébicos, como microrganismos anaerébicos. Tem funcdo na remocdo de
compostos organicos e amdnia, metabolizando estes contaminantes, porém ndo servem para
tratamento de sélidos dissolvidos (Iwaki, 2015).

Os processos de separacdo por membranas estdo presentes em diversos setores, como na
inddstria quimica, na area médica, na biotecnologia, na industria alimenticia, na industria
farmacéutica e em tratamentos de aguas residudrias. Em relacdo a industria petrolifera, a
utilizacdo de membranas vem sendo usado na remocdo de particulas de Oleo estaveis de
didmetro na ordem de micrometros (lwaki, 2015).

Os principais processos de separacdo de membranas séo a microfiltracdo, a ultrafiltracdo, a
nanofiltracdo e a osmose inversa, onde, a microfiltracdo separa particulas solidas suspensas e
bactérias, sdo membranas totalmente permeaveis aos compostos solUveis, independente das
massas molares. Sdo aplicadas em filtracdo esteril, tanto de liquidos quanto de gases; a
ultrafiltracdo separa particulas sélidas suspensas, bactérias, virus e compostos organicos com
macromoléculas. E utilizada na purificacdo e concentracdo de proteinas e enzimas; a
nanofiltracdo é remogdo de compostos orgénicos de baixo peso molecular e separa ions
multivalentes (Li, 2008).
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A osmose inversa permite a retencdo de componentes idnicos dissolvidos e compostos
organicos soluveis. Capaz de remover grandes quantidades de sodio, célcio e magnésio. O
processo funciona com alta pressdo fazendo com que a &gua atravesse a membrana no
sentindo da solu¢do mais concentrada para a menos concentrada, ou seja, fenbmeno da
osmose € observado quando duas solugdes de concentracdes diferentes sdo separadas por uma
membrana permeével ao solvente e praticamente impermeavel ao soluto (Silva, 2000).

Os sistemas de tratamento para 4gua produzida devem possuir alta eficiéncia e baixo custo
de operacdo e manutencdo para que se tornem viaveis. Ocorre que 0 método de tratamento da
agua produzida depende fortemente de fatores como a localizacdao do reservatorio, o volume
de &gua gerado, a sua composicao, o destino final e os limites da legislacdo em vigor.

A qualidade da &gua produzida descartada é uma funcdo priméaria da eficiéncia da
tecnologia de tratamento e do rigor e nivel de cumprimento das regulacbes para descarte no
ambiente (Neff et al., 2011). Porém, mesmo nas melhores combinagdes de ambos os fatores,
ainda resta 6leo residual ou microgotas finamente dispersas na dgua de producdo (Ogp, 2005),
além de outros compostos ndo removidos durante o tratamento, que nas concentracGes

apresentadas e em conjunto conferem um potencial apreensivamente toxico a dgua produzida.

2.5 Impactos ambientais da disposi¢édo de agua produzida

Em geral, a 4gua produzida possui volumes de producdo muito maiores que o préprio
petréleo, o que juntamente com a complexidade de sua composi¢do gera preocupag¢do com
relacdo aos impactos que a disposicao desse efluente pode ocasionar.

O impacto ambiental provocado pelo seu descarte é geralmente avaliado pela toxicidade
dos constituintes e pela quantidade de compostos organicos e inorganicos presentes. Os
contaminantes presentes nas dguas produzidas podem causar diferentes efeitos sobre o meio
ambiente. Apo6s o descarte, alguns destes contaminantes permanecem dissolvidos, ao passo
que outros tendem a sair de solucdo. Acredita-se que os efeitos mais nocivos ao meio
ambiente sdo aqueles relacionados aos compostos que permanecem sollveis apds o descarte
da &gua produzida (Oliveira et al., 2000).

Segundo estudos da Ogp (2012), os impactos ambientais relacionados ao descarte deste
efluente sdo considerados irreversiveis e permanentes quando séo realizados por atividades
longas e continuas que mantém o ambiente constantemente em contato com o0s agentes
contaminantes.

A atividade de exploracdo e producdo de petroleo produz expressivas quantidades de

residuos perigosos, que apresentam risco de contaminacdo ao meio ambiente, devido as suas
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caracteristicas de toxicidade, inflamabilidade, reatividade, patogenicidade ou corrosividade, e
também de residuos ndo perigosos. Tanto nas operacdes em solo (onshore) como nas
operacOes no mar (offshore), as atividades na fase upstream séo as que mais geram residuos
perigosos; com alto grau de toxicidade e presenca de contaminantes, e de residuos nao
perigosos, normalmente séo realizadas em ambientes inospitos, com pouca interferéncia da
atividade humana, tornando estes impactos mais relevantes (O “Rouke et al., 2003).

Porém, nem toda agua produzida gerada durante a atividade petrolifera é descartada no
ambiente, podendo uma parcela deste efluente ser reinjetado nos pocos de producdo de
petréleo. Em 2007, por exemplo, nos Estados Unidos o volume estimado de geracdo de agua
produzida foi de 93,4 milhdes de m®, para uma producéo de 75,5 milhdes de m* de petréleo e
2,8 bilhdes de m* de gés natural. Esse valor representou 256.000 m® por dia de agua
produzida, dos quais 22.000 m* por dia foram reinjetados nos pocos para incremento da
producdo de petréleo ou disposicdo deste efluente e 234.000 m* por dia foram tratados e
descartados no oceano (Clarck et al., 2009).

No Brasil, a reinjecdo para recuperagdo secundaria de hidrocarbonetos é uma atividade
comum e presente em quase todas as bacias sedimentares maritimas. Porém, para descarte, em
po¢os secos ndo produtores ou pocos ja maduros de outras locacOes é praticamente inexistente
nas operacdes brasileiras. Estas praticas apresentam vantagens econdmicas, operacionais e
ambientais, além de se tratarem de uma das poucas disponiveis para as atividades offshore,
em substituicdo ou reducdo dos descartes no mar, reforcando a importancia de serem
consideradas para o gerenciamento de agua produzida (Pinheiro et al., 2014).

Ja nas operaces em solo a reinjecdo de dgua produzida é uma préatica bastante comum,
uma vez que elimina os problemas relacionados aos descartes da mesma que, geralmente, sao
proibidos em corpos hidricos de dgua doce ou devem atender a parametros muito rigorosos
(Gabardo, 2007), além de evitar passar pelos processos de licenciamento especificos e
necessarios para estacoes de tratamento (Nascimento, 2009).

A reinjecdo de agua produzida nos reservatorios de 0leo e gas deve ser incentivada, ndo so
pela reducdo dos descartes no ambiente, como também pela reducdo da reutilizacdo de
recursos hidricos, que poderiam ser utilizados para outros fins, para recuperacéo e producéo
de hidrocarbonetos. Este fato baseia-se, principalmente, em atividades onshore onde é
necessaria a perfuracdo de outros pocos para recuperagdo de dgua doce visando a injecdo nos
pogos de producdo.

Nascimento (2009) cita como exemplo o caso do Campo de Canto do Amaro, no Rio
Grande do Norte, onde cerca de 60% da agua reinjetada no pogo para incrementar a producéo

¢ 4gua produzida. Ou seja, trata-se de uma estratégia para reuso de agua com fins industriais
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como uma forma de racionalizagdo e de conservacdo de recursos hidricos, em acordo com o
preconizado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Dentre 0s destinos possiveis para a agua produzida, existe a possibilidade de
reaproveitamento em atividades de grande relevancia socioeconémica, como a utilizacdo em
campos para irrigacdo de plantacbes de oleaginosas no semiarido nordestino, opcdo esta
bastante atraente e de elevado interesse sustentavel (Xavier et al., 2010).

No Brasil, na Unidade de Producéo do Rio Grande do Norte e Ceard, existe o problema da
falta de destinacdo para a dgua produzida. Desta forma, o uso da agua produzida com a
finalidade de irrigacdo de oleaginosas para producdo de biodiesel é uma opg¢do atrativa,
devido a qualidade da agua desse campo, que possui baixa salinidade, e a situacdo atual de
escassez hidrica no semidrido nordestino. Todavia, por ser uma iniciativa precursora, é
preciso realizar um levantamento dos possiveis impactos no solo e na agua subterranea e
também dos efeitos no plantio de culturas controladas (Pinheiro et al., 2014).

No Rio Grande do Norte a Petrobras possui uma Unidade de Tratamento e Processamento
de Fluidos em Guamaré que recebe todo o escoamento da producdo dos campos maritimos e
terrestres da bacia potiguar e conta com terminais de armazenamento e transferéncia de
petrdleo, trés unidades de processamento de gas natural, unidade de tratamento de 6leo, uma
planta de producdo de diesel, uma planta de producdo de querosene de aviagcdo (QAV), uma
planta de producdo de biodiesel, além de laboratério préprio, subestacbes e estacOes de
tratamento de agua produzida (ANP, 2017).

2.6 Importéancia do girassol no Brasil e no Nordeste

O girassol pertencente ao género Helianthus, hélios, “sol” e anthos, “flor” que também faz
mencdo ao movimento da flor em relacdo ao sol, movimento este conhecido como
heliotropismo (Oliveira et al., 2005). E uma planta herbéacea, dicotiledonea, pertencente a
familia das compostas, que possui um sistema radicular profundo, chegando a 2 m de
profundidade, geralmente com inimeras raizes secundarias; caule tipicamente nao ramificado,
ereto e cilindrico; altura variando de 1,0 a 3,0 m; didmetro da haste de 2,0 a 5,0 cm; folhas
inferiores opostas e superiores, geralmente, alternadas com trés nervuras principais de
coloracdo variando de verde escuro a verde amarelo; inflorescéncia em capitulos, formados
por inumeras flores, situados em um receptaculo discoidal; flores do tipo lingulada e tubulosa;
o fruto apresenta coloracédo diversificada; planta alogoma de polinizacdo entomofila (Calegare
etal., 1993).
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A inflorescéncia pode ter formacgdo plana, convexa ou cdncava, com flores que se
desenvolvem do exterior para o interior do capitulo, dando origem aos frutos (Castro et al.,
1996). Os capitulos tém didmetros de 6 a 50 cm, contendo de 100 a 8000 flores, sendo mais
frequente um namero de flores variando entre 800 e 1700 por capitulo. O caule e o capitulo
sdo 0s componentes de maior participacdo na producdo de massa do girassol.

No Brasil, o girassol demonstra um grande potencial de expansdo, isso se deve a
diversidade de aplicacdes em diferentes areas como producdo de racdo, silagem, dleo para
consumo humano, floricultura, alimentacdo animal, além de ser uma excelente alternativa de
matéria-prima para a producdo de biodiesel (Pereira et al., 2008). Portanto a insercdo da
cultura do girassol pode ser uma boa opcéo para a agricultura familiar regional ajudando no
processo de incluséo social dos pequenos agricultores, propiciando fonte de renda, gerando
méao-de-obra e matéria prima para inimeras aplicac@es industriais, tornando-se uma excelente
alternativa para a regiao, se fortalecer no programa do biodiesel brasileiro.

De acordo com a Conab (2017), a produtividade média nacional de girassol, prevista para a
safra 2016/17 devera ser da ordem de 1.419 kg ha™ significando aumento de 14,9%, em
relacdo a safra 2015/16. A melhor média de produtividade das regides produtoras, segundo o
Gltimo levantamento de safra, deverd ser obtida no Sul, em torno de 1.626 kg ha™. Espera-se
para o estado do Rio grande do Sul a maior produtividade de girassol do Brasil, significando
um aumento de 21,4%, em comparacdo a safra passada. As estimativas de producdo nacional
de girassol, para a safra 2016/17, devem girar em torno de 72,5 mil toneladas, aumento em
torno de 14,9%, se comparadas com a safra anterior.

De acordo com informacdes do setor produtivo, as condi¢Bes climaticas e pregos recebidos
pelos produtores na época da pesquisa estavam estaveis no momento do plantio,
considerando, ainda, que os insumos, principalmente os fertilizantes e os agrotéxicos, tiveram
substancial aumento dada a elevacdo na cotacdo do dolar, e assim, aumentando, também, o
custo de producéo nos demais estados de maior producdo (Conab, 2017)

Os estados de Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais, foram 0s que menos sofreram
com a estiagem, vez que obtiveram bons aumentos em suas produtividades, fato ocorrido face
as boas condigdes climaticas nas regides produtoras, propiciando boa produtividade em todos
os estados pesquisados. Nao houve aumento de area e sim aumento de produtividade que
propiciou acréscimo na producgdo, em torno de 14,9%, se comparada com a safra passada
(Conab, 2017)

A cultura do girassol vem apresentando um bom desempenho na regido Nordeste, fazendo
com que a mesma Seja vista como mais uma alternativa de exploragdo comercial,

principalmente para a agricultura familiar (Lira et al., 2011), porém, a area colhida,
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produtividade e producdo de girassol das regides Norte e Nordeste encontram-se
consideravelmente baixas quando comparadas com as demais regides (Conab, 2014).

Nos ultimos anos vem sendo cultivada pelos produtores do Rio Grande do Norte, no
periodo chuvoso, em rotacdo com o meldo irrigado, como também, sob irrigacdo no periodo
seco, apos a demanda devido ao programa do biodiesel (Cavalcante Janior et al., 2011)

Ainda com relacdo ao Estado do Rio Grande do Norte, constata-se que as primeiras
pesquisas desenvolvidas com o girassol foram iniciadas no ano de 2006, em diferentes
mesorregides do Estado, onde alguns resultados obtidos demonstram o alto potencial
produtivo desta cultura para rendimentos de gréos e 6leo, com valores superiores a 2.700 kg

ha™ e a 44 %, respectivamente (Lira et al., 2011).

2.7 Fitoextracdo

Fitoextracdo é um ramo conceitual da fitorremediacao e baseia-se na habilidade das plantas
em absorver e concentrar espécies quimicas de interesse em seus tecidos, sendo considerada a
técnica mais efetiva da fitorremediacdo. De modo geral, o protocolo de fitoextracdo consiste
no cultivo de uma ou mais espécies vegetais no solo contaminado; remocdo/colheita da
biomassa rica na espécie quimica extraida do solo; tratamento da biomassa removida/colhida
e disposicdo segura (tempordria ou final) desta; e eventual recuperacdo do metal a partir do
material resultante da etapa anterior (Blaylock et al., 2000).

Ainda, de acordo com Pilon-Smits (2005), pode ser definida como uma técnica que
emprega sistemas vegetais fotossintetizantes e sua microbiota associada, como agentes
remediadores de ambientes contaminados com diferentes agentes organicos, como pesticidas,
hidrocarbonetos de petrdleo e inorganicos, tais como metais pesados e radionucléicos. As
plantas agem removendo, armazenando, transferindo, estabilizando e tornando inofensivos os
metais pesados presentes no solo.

O sucesso da fitoextracdo é dependente de alguns fatores (Ernest, 1996): grau de
contaminacdo do metal no solo; biodisponibilidade do metal; e capacidade das plantas em
acumularem o metal na parte aérea. Além da quantidade total ou do grau da contaminagéo do
elemento toxico (fator quantidade), a atividade do elemento na solugdo do solo (fator
intensidade) e o percentual de transferéncia do elemento da fase solida para liquida e para as
raizes das plantas (cinética da reacdo) sdo fatores importantes (Schimidt, 2003).

O emprego de plantas hiperacumuladoras se da para remover os metais do solo pela
absorcéo e pelo acimulo nas raizes e na parte aérea, podendo ser, posteriormente, dispostas

em aterros para residuos especiais ou recicladas para a recuperacdo do metal. Essas plantas
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sdo capazes de tolerar, absorver e translocar altos niveis de metais pesados que fossem toxicos
a qualquer outro organismo (Khan et al., 2000).

A planta ideal para fitoextracdo de metais pesados deve ser tolerante aos seus altos niveis,
acumular grandes quantidades na parte aérea, ter alta taxa de crescimento, produzir muita
biomassa e ter sistema radicular abundante (Garbisu et al., 2001). Outra maneira de se avaliar
o0 potencial fitoextrator da espécie vegetal é o fator de transferéncia (t), definido como a razéo
entre a concentracdo total do contaminante na planta e a concentragéo total do contaminante
no solo, proposta por Lubben et al. (1991). Valores elevados de t sdo desejaveis para
fitoextracdo e quanto maior este fator, maior a absorcdo do contaminante (Henry, 2000).

As plantas hiperacumuladoras sdo altamente especializadas em acumular ou tolerar
altissimas concentracdes elevadas de metais como: > 10.000 mg kg™ de Zn e Mn; > 1.000 mg
kg de Pb, Ni e Cu; >100 mg kg™ de Cd (Raskin et al., 1994). Até o momento, foram
identificadas 400 plantas hiperacumuladoras, sendo a maioria originaria de areas
contaminadas da Europa, Estados Unidos, Nova Zelandia e Australia (Khan et al., 2000).

Estas plantas pertencem as familias Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae,
Lamiaceae e Scrophulariaceae (Garbisu et al., 2001). Algumas plantas possuem potencial
para extrair varios metais do solo, outras sdo mais especificas. A Brassica juncea possui
potencial para remediar solos com altos teores de Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Sr, B e Se; Thlaspi
caerulescens para fitorremediar Cd, Ni e Zn; Helianthus annuus, Nicotiana tabacum e
Alyssum wufenianum para extrair Ni (Usepa, 2000).

Os mecanismos envolvidos na tolerdncia das plantas a altas concentracdes de metais no
solo sdo varios e, ainda, ndo muito bem definidos. Estes estdo relacionados as diferencas na
estrutura e no funcionamento das membranas celulares, na remocao de ions do metabolismo
por armazenamento em formas fixas e/ou insollveis em varios 6rgaos e organelas, alteracéo
em padrGes metabdlicos, dentre outros (Mohr et al., 1995). De acordo com esses autores, a
formacédo de fitoquelatinas foi a principal razdo da tolerancia de algumas espécies aos altos
teores de Zn e Cd no solo.

Em plantas que acumulam substancias tdéxicas, a biomassa da planta contendo
contaminante extraido pode ser um recurso que agrega valor. Por exemplo, biomassa
contendo selénio (Se), um nutriente essencial, tem sido transportada para areas deficientes em
selénio e usada para complementar a alimentagdo animal (Pletsch et al., 1999). Como
beneficio indireto pode ser citada a melhoria da qualidade do solo com aumento da
porosidade, maior infiltracdo de &gua, fornecimento de nutrientes através da ciclagem de
nutrientes, aumentando a quantidade de carbono organico. Também estabiliza o solo,

prevenindo contra processos erosivos (edlico e hidrico) e exposicdo direta do contaminante
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aos humanos. Além do mais, podem-se adicionar grandes quantidades de nitrogénio
atmosférico no solo, quando se utilizam, nos programas de remediacdo do solo, espécies que
realizem simbiose eficiente com bactérias fixadoras de nitrogénio (Andrade et al., 2007).

Uma das limitacOes da fitoextracdo para remediar areas contaminadas por metais pesados
deve-se a baixa disponibilidade destes elementos no solo. Alguns autores tém sugerido a
utilizacdo de agentes quelantes que, segundo Shen et al. (2002), podem dessorver o metal da
matriz do solo para formar complexo soltvel, na solu¢do do solo. A formagdo do complexo
metalico é muito estavel e, normalmente, ndo libera o ion metalico para a forma livre, a
menos que haja uma queda significativa no pH do solo (Khan et al., 2000). Por isso, a
formacdo do complexo quelato/ metal previne a precipitacdo e a sor¢do do metal e mantém
sua disponibilidade para as plantas (Garbisu et al., 2001).

Estudos visando o estabelecimento da vegetacdo para minimizar o efeito de metais pesados
no solo ja foram realizados em regifes temperadas com varios tipos de plantas, entretanto, no
Brasil ainda séo incipientes. Geralmente, as pesquisas desenvolvidas relacionam espécies
vegetais e 0 acimulo de metais pesados visando estabelecer quais sdo as que possuem maior
poder de fitoextracdo.

As plantas de girassol (Helianthus annuus L.) podem ser utilizadas para remediacdo de
solos contaminados com metais pesados, sendo plantas capazes de remover grandes
quantidades de chumbo, cobre e zinco (Yeh et al., 2015), além de tolerar altas concentracGes
de metais no solo (Zalewska et al., 2014; Herzig et al., 2014). Adicionalmente, o girassol €
sabidamente uma planta produtora de dleo, o qual pode ser utilizado para a producdo de
biocombustivel, permitindo, desta forma, melhorar o balangco econdmico do processo de
fitorremediacgdo (Nehnevajova et al., 2005; Yeh et al., 2015).

Schimidt (2003) relata que, apesar do girassol (Helianthus annuus) apresentar baixa
producdo de biomassa, pode acumular mais de 5 g kg™ de Pb na matéria seca, demonstrando
boas perspectivas para fitoextracdo. De maneira geral, as monocotiledéneas sdo menos
eficientes na fitoextracdo de metais pesados quando comparadas as dicotiledoneas (Huang et
al., 1996).

Considera-se ainda como umas das principais vantagens do uso de girassol nos processos
de fitorremediacdo o fato da planta apresentar ciclo vegetativo curto, aproximadamente 110
dias entre plantio e colheita (Lima, 2010) e poder ser cultivada em diferentes tipos de solo,
variagfes de temperatura e pH. Com grande importancia econémica, o0 girassol apresenta
baixa incidéncia de doencas e pragas, contribuindo para o aumento da eficiéncia da

fitorremediacdo e facilitando os trabalhos de manejo (Lima, 2010; Mariano et al., 2012).
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Resultados obtidos por Abreu (2014) mostraram que o girassol é tolerante a concentracao

de até 0,6 mM Pb no meio de cultivo e ainda que os teores de N, P e K ndo apresentaram
relagdo com a toxidez de Pb.

2.8 Efeitos da agua produzida no solo e no girassol

No estado da Califérnia, nos Estados Unidos da América (EUA), mais especificamente no
distrito de Cawelo, 0 uso da agua produzida tratada na irrigacéo € realizado em cultivos como:
améndoas, pistacio, cenoura, batata, tomate e outras culturas. Sendo um processo que ocorre a
mais de 20 anos devido a grande seca que este estado sofre todos 0s anos (Grossman, 2016).

A empresa Chevron, dona dos campos de petréleo da regido, € a responsavel por tratar a
agua produzida e distribui-la para os agricultores. Esta 4gua, ap0s tratada, € misturada com
aguas de outras fontes para diminuir a salinidade e assim ficar adequada para utilizar na
irrigagdo. Por dia sdo produzidos cerca de 760 mil barris, sendo metade deste montante
enviado para o distrito aquatico de Cawelo (Norimitsu et al., 2014).

No Texas a A&M University, criou um projeto para desenvolver um sistema para
tratamento de agua produzida, que pode ser transportado para campos de petroleo, permitindo
transformar agua produzida em &gua potavel ou de irrigacdo. O objetivo é produzir agua
adequada para utilizar na agricultura (com menos de 0,05 mg L™ de hidrocarbonetos e menos
de 500 mg L™ de sélidos totais dissolvidos). Permitindo o aumento do abastecimento de 4gua
em regides secas e proporcionando um retorno econémico para as empresas (Veil et al.,
2004).

No Campo da Fazenda Belém que pertence a Bacia Potiguar foi desenvolvido um projeto
que visa estudar a possibilidade de reuso da agua produzida para fins de irrigacdo, avaliando
os seus efeitos no solo e na agua subterranea bem como na germinacdo, crescimento e
producdo de oleaginosas e flores ornamentais. O projeto objetivou que a agua produzida
passasse por Vvarios tratamentos na planta, incluindo processos avancados de filtragdo e
dessalinizacdo, para viabilizar seu reuso (Pinheiro et al., 2014).

Meneses et al. (2017) estudaram os atributos microbioldgicos do solo cultivado com
mamona cv. BRS Energia, e girassol cv. BRS 321 por dois e trés ciclos consecutivos,
respectivamente, no municipio de Aracati-CE. As culturas foram submetidas a irrigacdo com
agua produzida filtrada e tratada pelo método da osmose inversa. Verificou-se que a irrigagdo
com agua produzida afeta a atividade microbioldgica e o carbono organico do solo quando

cultivado com girassol. Ja o cultivo com mamona afetou negativamente a respiracéo do solo.
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Weber et al. (2017) pesquisaram os efeitos da irrigacdo com agua produzida de campos de
petroleo sobre a concentragdo de alguns nutrientes do solo, assim a producgéo e a concentracdo
de nutrientes nas raizes e nas partes aéreas do girassol ornamental por trés ciclos de producéo
sucessivos. As plantas de girassol foram cultivadas em um Neossolo Quartzarénico no Estado
do Ceara, e irrigadas por gotejamento, com agua produzida de petroleo tratada por filtracdo e
por osmose inversa, além disso, para efeito comparativo, plantas de girassol também foram
irrigadas por gotejamento, com agua do poco do aquifero Acu. A irrigacdo com &gua
produzida tratada por filtracdo modificou a concentracdo de sais trocaveis no solo, ao
aumentar o sédio nas camadas superficiais, o que afetou o crescimento vegetativo e 0
acumulo de nutrientes nas raizes e nas partes aéreas das plantas, ja a agua tratada por osmose
reversa tem um efeito menor nos nutrientes do solo e ndo foi capaz de modificar o
desempenho agrondémico do girassol ornamental, em comparacéo a irrigacdo com a agua de
pOCoO.

Sousa et al. (2016) em experimento na Fazenda Belém avaliaram as mudancas nutricionais
em girassol depois de serem irrigadas com &gua produzida e os seus efeitos na biomassa
vegetal e na producdo de sementes. Ao final do ciclo, raizes, parte aérea e grdos foram
coletados para determinar as concentracdes de nutrientes. Constatou-se que a irrigacdo com
agua produzida afetou o acumulo de nutrientes nas plantas de girassol. Irrigacdo com
tratamento por osmose reversa promoveu acumulo de Ca, Na, N, P e Mg. Plantas irrigadas
com agua produzida filtrada acumularam maiores teores de Na em raizes e na parte aérea, e
afetou negativamente a producdo de biomassa e de graos de girassol. Os niveis de sodio na
parte aérea de plantas irrigadas com &gua produzida filtrada aumentaram, ao longo do ciclo de

cultivo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area experimental

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo (Figura 1), no Departamento de Ciéncias
Agrondmicas e Florestais do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido - UFERSA, Mossoro, RN, Brasil (05 12' 03,9" LS; -37 19' 37,98" LO). A casa de
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, com 7,0 m de
largura e 21 m de comprimento. As paredes laterais e frontais sdo confeccionadas com telas
antiafideos e rodapé de 0,30 m em concreto armado.

Figura 1. Localizacdo da casa de vegetacdo na UFERSA, campus Mossord-RN.
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Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, ¢ do tipo BSwh’ (quente e
seco), com precipitacdo pluviométrica bastante irregular, com média anual de 673,9 mm;
temperatura média de 27,4 °C, umidade relativa do ar média de 68,9%, insolagdo média diaria
de 7,83 horas e anual de 2771,27 horas de brilho solar e velocidade média do vento de 0,84 m

s ! durante um periodo histérico de 30 anos (Alvares et al., 2013).
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3.2 Origem do efluente e da agua de abastecimento utilizadas nos ensaios experimentais

A &gua produzida utilizada no experimento foi fornecida por em uma empresa
independente produtora de petroleo na regido da Bacia Potiguar. Foram realizadas trés coletas
de 4gua em caixas com capacidade para 1.000 L.

Apos a coleta a 4gua produzida foi tratada no local do experimento com o AGEFLOC
DW-3753 que é um polimero orgénico, fortemente catidnico sendo um polieletrolito para
floculacdo de matéria suspensa em campos de petréleo e &gua em geral. Em solugdo aquosa
este produto apresenta alta concentracdo de carga catibnica, elevado poder coagulante,
acelerando a velocidade na formacdo de flocos em relacdo aos poliméricos ainda, atua
removendo matérias organicas e inorganicas. Aplicou-se 40 ml do polimero para cada 1.000 L
de &gua produzida. Esperou-se um periodo de dois dias para que houvesse a decantacdo do
material suspenso e separa¢do da agua do 6leo para sua utilizacao.

A 4gua de abastecimento utilizada para a diluicdo da agua produzida tratada foi oriunda de
poco tubular gerenciado pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN).

3.2 Caracterizacao das dilui¢des da agua produzida tratada em agua de abastecimento

Durante o periodo experimental foi realizado a caracterizacdo fisico-quimica da agua
produzida e da agua de abastecimento, mensalmente, por meio da coleta de trés amostras no
periodo de setembro a dezembro de 2017. Apds a coleta, as amostras foram preservadas em
caixas isotérmicas com gelo a temperatura de 4° C até a entrada das mesmas no laboratorio.

As amostras compostas foram encaminhadas para o Laboratério de Anélise de Solo, Agua
e Planta (LASAP) pertencente & Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), onde
determinaram-se, seguindo as recomendacGes da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria — Embrapa (Silva, 2009): o potencial hidrogeniénico (pH) medido com o
pHmetro; a condutividade elétrica medida por condutivimetro; as concentracdes de célcio
(Ca®"), magnésio (Mg®"), cloreto (CI"), carbonato (CO3?) e bicarbonato (HCO3") por método
titulométrico, expressos em mmol, L™ sédio (Na* ) e potéssio (K* ) por fotometro de chama,
também expressos em mmol. L™; as concentraces de cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe),
manganés (Mn), niquel (Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) por espectrofotometria de absor¢édo
atdmica, expressas em mg L™ . Com os valores de Na*, Ca?* e Mg?* determinou-se a relacao
de adsorcdo de sodio (RAS) por meio da metodologia de Richards (1954), conforme equacgéo
1:



RAS= Na
2
Em que:

RAS - Razdo de adsorcdo de sédio, mmol, L™:;
Na* - Concentracdo de sédio, mmol, L™
Ca®" - Concentracdo de calcio, mmol, L™ e;

Mg®* - Concentracdo de magnésio, mmol, L™.

3.2 Caracterizacao do solo da area experimental
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@)

O solo utilizado no preenchimento dos vasos foi oriundo da Fazenda Experimental Rafael

Fernandes na comunidade de Alagoinha sendo classificado como Argissolo Vermelho

Distrofico Tipico (Rego et al., 2016).

Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 para a

caracterizagdo inicial do solo. Para a realizacdo de andlises quimicas e fisicas no Laboratério
de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA, seguindo a metodologia de

Teixeira et al. (2017) (Tabelas 4 e 5):

Tabela 4. Caracteristicas quimicas iniciais do solo

CE, MO N P K* Na* Ca** Mg®¥ Fe Mn 2Zn Cu
Prof.(m) pH
dsm* gkg' gkg' .. mg dm™....... Cmol.dm® ... mg dm...............
0a0,10 6,1 041 3,31 035 19 269 4,7 11 0,7 156 056 02 0,01
0,10a20,20 4,8 0,03 2,07 021 1,7 269 4,7 0,4 1,0 19 055 02 0,02
AP H+AI SB T CTC \Y M PST
Prof. (m)
.............................. cmole dm™......oooiie, UL 7 S
0,00a0,10 0,0 1,49 1,89 1,89 3,37 56 0 1,00
0,10a0,20 0,15 1,97 1,49 1,64 3,47 43 9 1,00
Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).
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Tabela 5. Caracteristicas fisicas iniciais do solo

Densidade do Massa
solo Especifica de Areia Silte  Argila Classe Relacio
articulas
Prof.(m) P Textural  Silte/Argila
gem?® gem® L kgkgt........
0,00a0,10 1,78 2,78 0,9 0,03 0,07 Areia 0,44
0,1020,20 1,72 2,70 0,84 003 013 Areia 0,24
Franca

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (analise
granulométrica (areia, silte e argila) determinada conforme o método da pipeta; pH em agua
(relagcdo 1 : 2,5); CE 1 : 2,5 - condutividade elétrica do solo na relagdo 1 : 2,5; MO - matéria
organica determinada pelo método Walkley-Black; P, K e Na - fosforo disponivel, potassio e
sodio trocavel, extraidos com Melich, Ca, Mg, e Al - calcio, magnésio e aluminio trocaveis,
extraidos com KCI 1 mol L™. As concentracdes de Ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu),
zinco (Zn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e c&dmio (Cd) foram extraidos com Mehlich e
determinados por espectrofotometria de absorcdo atdbmica, todas essas analises seguiram a

metodologia de Teixeira et al. (2017).
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3.3 Instalacdo e conducéo do experimento

3.3.1 Parcelas experimentais e tratamentos

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados com cinco

tratamentos e cinco repeti¢Oes (Figuras 2 e 3).

Figura 2. Croqui da area experimental

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).
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Figura 3. Girassol irrigado com proporcdes de &gua produzida tratada e &gua de
abastecimento

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

Os tratamento seguiram as recomendac¢des de diluicdo da agua residuéria em &gua de
abastecimento propostas por Costa et al. (2018), com o intuito de minimizar os risco de

salinizacdo e sodificacdo do solo. Os tratamentos utilizados foram os seguintes:

T1 - 100% de &gua de abastecimento e 0% de agua produzida tratada;
T2 - 75% de agua de abastecimento e 25% de agua produzida tratada;
T3 - 50% de agua de abastecimento e 50% de agua produzida tratada;
T4 - 25% de agua de abastecimento e 75% agua produzida tratada; e

T5 - 0% de agua de abastecimento e 100% de &gua produzida tratada.

Para a aplicacdo dos tratamentos, o sistema de irrigagdo foi montado com os seguintes
componentes:

Cinco reservatérios de PVC (60 L);

Cinco eletrobombas de circulagdo Metalcorte/Eberle, autoventilada, modelo EBD250076;

Linhas laterais de 16 mm; e

Emissores do tipo microtubos, com vazdo média de 1,5 L h™.

As diluicbes foram realizadas com baldes graduados e em seguida armazenadas dentro de

cada reservatorio correspondente ao seu respectivo tratamento.
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A cultura utilizada no experimento foi o girassol (Heliantus annus), cultivar H-360 da
Embrapa Semiarido. O espacamento utilizado no experimento foi de 1,0 m entre fileiras de

plantas por 0,60 m entre plantas (Figuras 2 e 3).

3.3.2 Implantacao do experimento e cultura utilizada

A cultura utilizada no experimento foi o girassol (Heliantus annus), cultivar H-360 da
Embrapa Semiarido. As mudas de girassol foram transplantadas para o campo 12 dias apés a
semeadura. Para isso, houve o semeio em bandejas de polietileno de 200 cédulas, preenchidas
com substrato comercial GOLDEN MIX a base de fibra de coco, seguindo as recomendacdes
de Costa et al. (2018).

O transplantio aconteceu no dia 14 de setembro de 2017 para 25 vasos acomodados dentro
de uma casa de vegetacdo no campos oeste da UFERSA Mossor0-RN. Os vasos de 32L foram
preenchidos com brita (n° zero) cobrindo a sua base e o Argissolo Vermelho Distréfico Tipico
proveniente da Fazenda Experimental Rafael Fernandes. Para garantir o pegamento das
mudas, a irrigacdo foi realizada somente com agua de abastecimento de maneira uniforme em
toda a area experimental, durante os primeiros 20 dias de cultivo do girassol. Apds esse
periodo, aos 20 dias ap6s o transplantio (DAT) foi realizada primeira irrigagdo com as
diluicGes de 4gua produzida tratada.

Todas as parcelas receberam adubacdo de fundacdo com uma Unica aplicacdo de uréia,
MAP, cloreto de potéassio e acido borico seguindo as recomendacdes de Cfsemg et al. (1999)
e Raij et al. (1996). Ainda, foi realizado controle quimico para pragas e doencas.

Determinou-se a demanda hidrica do girassol utilizando-se coeficientes de ajuste sobre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A lamina bruta de irrigacdo foi calculada por meio de
um balanco hidrico, em que a entrada de agua foi a irrigacdo e a saida, a evapotranspiracdo da
cultura (ETc). Empregou-se a Equacéo 2, proposta por Doorenbos e Pruitt (1977), modificada
por Mantovani e Costa (1998), para se estimar a ETc:

ETc=ETo. Kc (2)

Em que:
ETc - evapotranspiracéo da cultura, em mm d*;
ETo - evapotranspiracdo de referéncia, em mmd™; e

Kc - coeficiente de cultura, adimensional.
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A necessidade hidrica foi estimada com base na evapotranspiracdo de referéncia,

empregando a equacdo de Penman-Monteith (Allen et al., 2006), descrita na Equacgéo 3.

900
0,408 A(Rn G U
° A+v(1+034 U,)
Em que:

ET, - evapotranspiracdo de referéncia, em mm d*;

Rn - saldo de radiacdo a superficie, em MJ m2d™;

G - fluxo de calor no solo, em MJ m?d™*;

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

U2 - velocidade do vento & altura de 2 m, em m s™;

es - pressdo de saturacdo de vapor, em kPa;

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

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

A - declividade da curva de presséo de vapor de saturacdo, em kPa °C™; e

y - constante psicrométrica, em kPa °C™.

Os dados meteorologicos que foram utilizados na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ET,) foram: velocidade do vento, umidade relativa do ar, insolacéo, radia¢éo solar
e temperatura, obtidos de uma estacdo meteoroldgica instalada dentro da casa de vegetacao.

Para estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc) utilizaram-se os valores de coeficiente
de cultura (Kc) obtidos por Cavalcante Junior (2011) no municipio de Apodi-RN. Segundo o
referido autor, os valores de Kc obtidos para os diferentes estadios de desenvolvimento do
girassol foram de 0,52; 0,70; 0,98 e 0,81 para as respectivas fases I, Il, Il e IV. Estes valores
de Kc ficaram proximos aos aconselhados pela FAO, no seu manual 56 , para a cultura do
girassol (Allen et al., 2006).

Durante o ciclo do girassol em campo (90 dias apds o transplantio - DAT) foi aplicada uma
lamina bruta de irrigacdo de 435,35 mm divididas em cinco diluicdes de agua produzida

tratada (AP) em agua de abastecimento (AA), como apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Ldminas brutas acumuladas no periodo de 90 dias de aplicacdo de agua produzida
tratada (AP) e agua de abastecimento (AA).

Laminas de AP Laminas de AA Laminas totais
Tratamentos

(mm) (mm) (mm)
T1 0 435,35 435,35
T2 108,84 326,51 435,35
T3 217,67 217,67 435,35
T4 326,51 108,84 435,35
T5 435,35 0 435,35

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).
3.4 Caracteristicas avaliadas
3.4.1 Monitoramento do solo ap6s aplicacdo de dgua produzida tratada

Para avaliacdo da qualidade do solo foram coletadas amostras nas camadas de 0 a 0,10 m;
0,10 a 0,20 m; de cada vaso com auxilio de trado tipo holandés, apds a colheita do girassol.

No Laboratério de Analises de Agua, Solo e Planta (LASAP) da UFERSA foram
determinadas as seguintes caracteristicas quimicas do solo: potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), matéria organica (MO), fésforo (P),
potassio (K*), sédio (Na*), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco
(Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), caddmio (Cd) e chumbo (Pb), segundo as recomendacdes

técnicas da segundo metodologia de Teixeira et al. (2017).

3.4.2 Determinacdo de caracteristicas produtivas e agronémicas do girassol irrigado com

proporc¢des de gua produzida e agua de abastecimento

A colheita foi realizada manualmente, 90 dias ap6s do plantio (DAT). Para a anélise de
desenvolvimento da planta foram determinadas as caracteristicas altura de planta (AP), nimero
de folhas (NF), diametro de caule (DC) e diametro do capitulo (DCA) e produtividade (PROD).
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3.4.2.1 Altura de planta
A determinacdo da altura de plantas ocorreu aos 90 DAT, com o auxilio de uma trena
métrica graduada em centimetros, foi mensurada a altura das plantas, sendo considerada como
altura da planta a distancia vertical do nivel do solo até a altura da insercao do capitulo.

3.4.2.2 NUmero de folhas

Foi avaliado o numero de folhas totalmente abertas por plantas emitidas aos 90 DAT, por

meio da contagem direta das folhas.

3.4.2.3 Diametro do caule

Com o auxilio de um paquimetro, foi mensurado o diametro basal do caule, a uma altura de

aproximadamente 5 cm da superficie do solo. As coletas foram realizadas aos 90 DAT.

3.4.2.4 Diametro do capitulo

Aos 90 DAT, com auxilio de uma fita métrica mensurou-se a distancia de uma

extremidade a outra do capitulo.

3.4.2.5 Produtividade

O girassol atingiu o ponto de colheita 90 DAT, no dia 08 de dezembro de 2017. Os
capitulos foram colhidos em cada parcela e em seguida os grdos foram separados

manualmente e pesados, obtendo-se a produtividade do girassol.

3.4.3 Determinacédo do estado nutricional das plantas de girassol irrigadas com agua
produzida tratada e agua de abastecimento

Apbs a colheita do girassol, aos 90 DAT, foram coletadas as plantas de girassol onde
realizou-se a separacao de capitulo, caule, raiz, folhas. Foi realizada analise da composi¢éo
quimica do tecido vegetal, do girassol no LASAP/UFERSA, de acordo com os procedimentos

analiticos recomendados por Carmo et al. (2000) e Bataglia et al. (1983). As mesmas foram
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identificadas e acondicionadas em sacos de papel para secagem em estufa de circulagédo
forcada de ar com temperatura de 65°C, onde o material permaneceu por 72 h. Apds a
secagem do material vegetal, maceraram-se as partes vegetais com o auxilio de um cadinho de
porcelana.

Apdbs o material vegetal macerado foi realizada a digestéo sulfarica. Transferiu-se 0,4 g de
matéria seca para um tubo digestor de 100 mL e adicionou-se 2 mL de H,0, 30% P.A. , 4 Ml
de H,SO, 98% P.A. e 0,7 g de mistura de trés reagentes: 100 g de K,SO4 10 g de
CuS0O4.5H,0 e 1 g de Se, separadamente (Ferreira, 2014).

Nas amostras secas e trituradas, da parte aérea e do sistema radicular do girassol foram
determinados os teores de célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cddmio (Cd) e chumbo (Pb). As determinaces
foram obtidas por fotometria de chama para potassio e sodio, e em espectrofotbmetro de

absorcéo atbmica para 0s demais elementos.

3.4.4 Determinacéo do Fator de Translocacéo (FT) e Fator de Bioacumulacéo (FB)

O Fator de Translocacdo e Bioacumulacdo sdo parametros utilizados para identificar a
capacidade hiperacumuladora das plantas em relacdo a diversos elementos que podem ser
absorvidos pelas mesmas. Para isto, o Fator de Translocacdo e o Fator de Bioacumulagéo,
descritos por Ma et al. (2001), Fayiga et al. (2006) e Yoon et al. (2006), foram calculados

através das Equacdes 4 e 5:

CF
FT = — 4
R (4)
Em que:
FT = Fator de translocacao;
CF = Concentracéo dos elementos nas folhas; e
CR = Concentracao dos elementos nas raizes.
CT
FB = — 5
s (5)
Em que:

FB = Fator de bioacumulacao;

CT = Concentracao dos elementos na planta (folha + raizes); e
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CS = Concentracéo dos elementos no solo.

De acordo com os valores do fator de transferéncia calculado, as plantas podem ser
classificadas como: a) Eficientes em translocar elementos quando o fator de translocacéo de
elemento testado da raiz para parte aérea — FT > 1; e b) ineficientes quando o FT < 1. De
acordo com o fator de bioacumulacdo, as plantas também podem ser classificadas como: a)
Acumuladoras quando o fator de bioacumulagdo — FB > 1; b) Indicadoras, FB = 1, e ¢)
exclusoras FB < 1 (Ma et al., 2001; Fayiga, et al., 2006; Yoon et al., 2006).

3.5 Experimentacdo e analises estatisticas

Os dados das caracteristicas quimicas da dgua produzida tratada e agua de abastecimento
foram submetidos a analise estatistica descritiva, por meio da determinacdo da média e desvio
padréo.

Para analise estatistica dos dados referentes ao solo, o experimento foi montado no
esquema de parcelas subdivididas tendo nas parcelas os tratamentos, nas subparcelas as
profundidades de amostragem (0 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados com cinco repeticdes. Os dados foram submetidos a anlise de varidncia
utilizando-se o teste F a 5% de probabilidade.

Para analise estatistica dos dados referentes a planta o delineamento utilizado foi em
blocos casualizados com cinco repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de variancia
utilizando-se o teste F a 5% de probabilidade.

Os dados referentes as caracteristicas do solo e as caracteristicas agrondmicas e quimicas
do girassol foram submetidos a analise de variancia pelo programa computacional SISVAR
(Sistemas para Analises de Variancia) desenvolvido por Ferreira (2011), realizando teste de
Tukey e contrastes ortogonais para comparacao multipla das médias.

Os contrastes foram: 1) tratamento T5 versus demais tratamentos (T1, T2, T3 e T4); 2)
tratamento 4 versus tratamentos T1, T2 e T3); 3) tratamento T3 versus tratamentos T1 e T2 e
4) tratamento T2 versus tratamento T1. A combinacdo dos contrastes com as médias dos

tratamentos foi expressa da seguinte forma, conforme proposto por Costa et al. (2018):

Cl=12ml1+12m2+8m3+10m4—-42m5
C2=30ml+30m2+20m3-80m4
C3=6ml+6m2-12m3
C4=6ml-6m2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas quimicas da agua produzida e de abastecimento

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas quimicas da agua produzida tratada e da agua de

abastecimento utilizados na irrigacdo do girassol, durante 90 dias apés o transplantio.

Tabela 7. Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas das diluicbes da agua produzida
tratada em agua de abastecimento, resultantes de quatro amostragens realizadas de setembro a
dezembro de 2017.

Tratamentos
Caracteristicas
T1 T2 T3 T4 T5

pH 8,60 8,73 8,64 8,46 8,56
CE (dSm™) 0,56 0,66 0,66 0,70 0,71
ca®* (mmol, L) 1,39 1,40 1,20 1,00 2,00
Mg®* (mmol, L) 0,11 0,60 0,80 0,70 0,50
Na* (mmol, L™ 2,30 3,80 3,30 3,00 4,00
RAS (mmolc L™)*® 2,65 3,80 3,30 3,20 3,60
K* (mmol, L™ 0,30 0,30 0,40 0,40 0,50
CI" (mmol, L™ 2,40 4,00 5,00 3,00 3,00
CO5 (mmol, L™ 0,50 0,60 0,70 0,70 0,60
HCO5% (mmol, L™ 2,00 3,50 4,00 3,00 4,00
Cu(mgL™) 0,07 0,08 0,09 0,075 0,085
Zn (mg L™ 0,027 0,024 0,028 0,019 0,054
Mn (mg L) 0,007 0,008 0,013 0,012 0,069
Fe (mg LY 0,008 0,035 0,018 0,022 0,038
Ni (mg L™ 0,011 0,017 0,009 0,014 0,007
Cd (mg L™ 0,006 0,013 0,008 0,008 0,012
Pb (mg L™ 0,11 0,13 0,28 0,24 0,13
Cr(mg L™ 0,011 0,022 0,043 0,056 0,055
Al (mg LY 0,076 0,029 0,131 0,036 0,005
As (mg L™ 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000
Ba(mgL™) 0,619 2,673 3,191 3,903 5,219

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).



49
As analises quimicas da agua (Tabela 7) demonstram que a formacdo geoldgica e a
localizacdo geografica ditam as caracteristicas quimicas da agua produzida de modo que, a
agua produzida analisadas apresentam resultados semelhantes a agua de abastecimento. As
formacdes geologicas presentes na area de estudos s@o os calcarios da Formacéo Jandaira, que
compreendem calcarenitos e calcilutitos bioclasticos e os arenitos da Formacdo Acgu, de
granulacdo meédia a grosseira, com intercalagdo de argilitos no sentido do topo. Ambas as
formagdes estdo reunidas no Grupo Apodi (Angelim et al., 2006).

Os valores médios de pH das dilui¢bes de dgua produzida tratada oscilaram de 8,46 a 8,73;
com excecdo de T4, os demais tratamentos apresentaram valores de pH acima do limite
superior da faixa de 6,0 a 8,50 estabelecida pela Resolucdo COEMA n° 2/2017 (Ceard, 2017)
para relso da agua em atividades agricolas e florestais. Segundo Bucks et al. (1979), os
valores médios de pH de todos os tratamentos foram superiores ao limite superior de 7,50,
indicando risco severo de obstrucdo de gotejadores, devido a possibilidade de precipitacdo de
sais.

A condutividade elétrica média das dilui¢cdes de dgua produzida tratada variaram de 0,56 a
0,71 dS m™, valores esse inferiores ao limite de 3,0 dS m™ proposto pela Resolu¢io COEMA
n® 2/2017 (Ceara, 2017) para reuso da agua em atividades agricolas e florestais. Além disso,
todos os valores de condutividade elétrica dos tratamentos ensaios foram inferiores ao limite
de 1,0 dS m™ apresentado por Capra & Scicolone (1998), indicando baixo risco de obstrucio
de gotejadores com relacao a essa caracteristica.

Para os cations calcio e magnésio, os valores médios oscilaram de 1,00 a 2,00 mmol, Lte
de 0,11 a 0,80 mmol. L™, respectivamente, em relacdo os tratamentso estudados. Segundo
Capra e Scicolone (1998), as concentracdes médias do calcio e magnésio presentes nas
diluicdes de agua produzida tratada representam baixo risco de obstrucdo de gotejadores
(célcio < 12,5 mmol, L™ e magnésio < 2,0 mmol. L™). Almeida (2010) apresenta as faixas de
0 a 20 mmol. L™ para o célcio e de 0 a 5 mmol. L™ para o magnésio, no que se refere a
qualidade da &gua para fins de irrigacdo. Assim os teores destes elementos nas diluicdes da
agua produzida tratada ndo apresentam problemas para seu uso na irrigacéo.

O teor médio de sodio das diluices de agua produzida tratada variou de 2,30 a 4,00 mmol,
L™ nos tratamentos ensaiados, entretanto observou-se nos tratamentos T2 a T5 valores médios
de sédio superiores ao limite de 3,00 mmol. L™ estabelecido por Ayers & Westcot (1999), no
que se refere a toxicidade desse ion para as plantas. Ainda, segundo Ayers & Westcot (1999),
0 excesso de sodio pode dificultar o atendimento a demanda hidrica da cultura e gerar
problemas tais como encrostamento na superficie do solo, reducdo na emergéncia de

plantulas, falta de aeracdo, doencas de plantas, problemas de controle de ervas daninhas e
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mosquitos causados pela baixa taxa de infiltracdo podem complicar ainda mais 0 manejo da
cultura.

Verificou-se que a relacdo sédio/célcio foi de 1,65, 2,71, 2,75, 3,00 e 2,00 para 0s
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente, e que em nenhum dos tratamentos a
relacdo sédio/célcio foi superior ao limite (3:1) estabelecido por Ayers & Westcot (1999),
indicando pouco risco de reducdo na infiltracdo de &gua no solo, devido a dispersdo das
argilas e entupimento dos poros da superficie do solo.

Todos os valores médios da razdo de adsorcdo de sodio (RAS) dos tratamentos foram
inferiores ao limite de 15 (mmolc.L™)°° estabelecida pela Resolucdo COEMA n° 2/2017
(Ceard, 2017) para reGso da agua em atividades agricolas e florestais. Analisando
conjuntamente os valores médios de RAS e da condutividade elétrica, verificou-se que
nenhuma das dilui¢cdes da dgua produzida tratada gera risco de reducdo da infiltracdo de dgua
no solo, conforme evidenciado na classificacdo proposta por Ayers & Westcot (1999).

Os valores médios de potéssio variaram de 0,30 a 0,40 mmol, L™, estando os valores de
todos os tratamentos acima do limite superior da faixa de 0 a 0,05 mmol.L™" proposta por
Almeida (2010), em relacdo a qualidade da agua para fins de irrigacéo.

As concentracGes médias de cloreto presentes nas diluicdes de agua produzida tratada
oscilaram de 2,40 a 3,80 mmol, L™, indicando que os teores de cloreto dos tratamentos T2 a
T5 sdo superiores ao limite de 3,00 mmol. L™ que pode resultar em toxicidade de plantas
irrigadas por aspersdo (Ayers & Westcot, 1999). No entanto, os referidos autores afirmaram,
também, que no caso da irrigacdo por superficie esse limite é de 4,00 mmol. L™ e nessa
situacdo nenhuma das dilui¢cdes de agua produzida tratada apresenta restricdo de uso.

Os teores de carbonato e bicarbonato das diluicdes de dgua produzida tratada variaram de
0,50 a 0,70 mmol. L™ e de 2,00 a 4,00 mmol, L, respectivamente. Os teores de carnonato
encontram-se dentro da faixa estabelecida por Almeida (2010) para aguas destinada a
irrigacdo de cultivos agricolas. J& os teores de bicarnonatos estdo dentro da faixa de 1,50 a
8,50 mmol. L™ apresentada por Ayers & Westcot (1999), que classifica o risco do uso dessas
aguas para fins de irrigacdo como leve a moderado, no que se refere a formacdo de depdsitos
brancos nos frutos, folhas e flores das culturas irrigadas por aspersao.

Elevadas concentracdes de bicarbonato no efluente podem favorecer a concentracdo de
bicarbonato na agua do solo, concentrando-se devido a evapotranspiracdo, ocorrendo um
aumento nas concentracdes de célcio e magneésio, precipitando os sais insoliveis (NSW,
2004).

O cobre e 0 zinco apresentaram faixas de variacdo de 0,070 a 0,085 mg L™ e de 0,019 a
0,054 mg L™ nas diluicdes de agua produzida tratada, respectivamente. Léon Suematsu &
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Cavallini (1999) apresentam os limites de 0,20 e 2,00 mg L™ para o cobre e zinco, em relacdo
a fitotoxicidade da agua de irrigacdo para as plantas. Evidenciou-se que todos os teores de
cobre e zinco estdo dentro dos limites propostos por Léon Suematsu & Cavallini (1999).

Os teores de manganés e ferro oscilaram de 0,007 a 0,069 mg L™ e de 0,008 a 0,038 mg L™
nas diluicbes de agua produzida tratada, respectivamente. Valores esses inferiores aos limites
de 0,20 e 5,00 mg L™ estabelecidos por Léon Suematsu & Cavallini (1999) para o managanés
e ferro, quanto a fitotoxicidade das plantas em relacdo a qualidade da agua de irrigacdo. Os
referidos autores afirmaram que o excesso de manganés causa maior fittoxicidade a plantas
em solos mais acidos e que teores elevados de ferro podem acidificar o solo e reduzir a
disponibilidade de fésforo e molibdénio. O risco de obstrucdo de gotejadores pripiciado pelo
manganés (manganés < 0,10 mg L™) e ferro (ferro < 0,20 mg L™) é baixo em todas as
diluicdes de 4gua produzida tratada, conforme critérios de Bucks et al. (1979).

As concentracdes de niquel, nas dilui¢cbes de dgua produzida tratada, variaram de 0,007 a
0,017 mg L™ todas inferiores ao limite de 0,20 mg L™ apresentado por Léon Suematsu &
Cavallini (1999) quando a fitotoxicidade de plantas a agua de irrigacdo. Os referidos
afirmaram também que essa fitotoxicidade as plantas é reduzida em solos com pH neutro ou
alcalino.

Os teores de cadmio, nos tratamentos T2 e T5, ultrapassaram o limite de 0,01 mg L™
proposto por Léon Suematsu & Cavallini (1999) mesmo com o tratamento da agua produzida
do petréleo. Os referidos autores alertaram sobre o risco ambiental do cadmio em funcéo do
seu potencial de acumulacao no tecido vegetal e no solo.

Nas diluicGes de agua produzida tratada, as concentracdes de chumbo oscilaram de 0,11 a
0,28 mg L™, valores esses inferiores ao limite de fitotoxicidade de plantas de 5,0 mg L™
apresentado por Léon Suematsu & Cavallini (1999). Estes autores relataram que o chumbo
pode inibir o crescimento de certas plantas em concentrac6es elevadas.

Os teores de crémio, nas diluicdes de agua produzida tratada, variaram de 0,011 a 0,056
mg L™ e foram inferiores ao limite de fitotoxicidade as plantas de 0,10 mg L™ apresentado por
Léon Suematsu & Cavallini (1999). Os referidos autores informaram que o crdmio ndo é um
elemento essencial ao crescimento de plantas.

As concentracOes de aluminio e de arsénio, nas diluicbes de agua produzida tratada, foram
inferiores aos limites de fitotoxicidade as plantas de 5,00 e 0,10 mg L™ (Léon Suematsu &
Cavallini, 1999), respectivamente. Estes autores afirmaram que o excesso de aluminio
acarreta perda de produtividade das culturas em solos &cidos, mas em solos alcalinos podera

ocorrer a precipitacao, o que elimina o seu risco de toxicidade.
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Os teores de bario, nas diluicbes de dgua produzida tratada, oscilaram de 0,619 e 5,219 mg
L, notou-se que o teor de bario nas diluicdes com menos ou nehuma quantidade de agua de
abastecimento, o aparecimento do bario na agua produzida pode estd associado ao tipo de
fluido (Barita) empregado na perfuracdo do poco de petroleo em solo. Segundo Biondi et al.
(2011), o bario pode causar toxidez a diversos organismos vivos, quando disponivel em

elevados teores no solo.

4.2 Atributos fisico-quimicos do solo apo6s irrigacdo com diluicdes de agua produzida

tratada em agua de abastecimento

A Tabela 8 apresenta os valores médios, coeficiente de variacdo (%), erro-padrdo e
probabilidade, obtidos com o Teste de Tukey, ainda, apresenta os contrastes de médias dos
tratamentos aplicados de acordo com variaveis: potencial hidrogenidnico (pH), condutividade
elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEg), matéria organica (MO), potassio (K*), sodio
(Na"); célcio (Ca*") e magnésio (Mg**) aos 90 DAT.

De acordo com a Tabela 8, observou-se que estatisticamente ndo houve efeito significativo
a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey para os atributos estudados, exceto para o
magnésio (Mg®*) e o potassio (K*) que apresentaram ambos, efeito significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Para os valores de pH, ocorreram variacdes entre 7,49 e 7,70 obtendo-se uma média entre
os tratamentos de 7,60, coeficiente de variacdo de 4,35% e erro padrdo de 0,104. Para 0s
contrastes ortogonais ndo houve diferenca estatistica.

De maneira especial, a disponibilidade de nutrientes contidos no solo, ou a ele
adicionadopor meio das adubacdes, é bastante variavel em funcdo do pH do solo (Malavolta
et al., 1997). De acordo com NSW (2004), a maioria das plantas se adaptam a solos com pH
entre 6 e 7,5, porquanto os valores nessa faixa maximiza a disponibilidade de nutrientes,
potencializando o desenvolvimento das culturas.

Estatisticamente ndo houve efeito significativo pelo teste de Tukey para a CEes. Notou-se
um incremento entre os tratamentos obtendo-se média de 0,50 dS m™. Ainda, néo se verificou

diferenga estatistica entre os contrastes ortogonais.
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Tabela 8. Caracteristicas quimicas do solo irrigado com dilui¢cdes de &gua produzida tratada em &gua de abastecimento

Caracteristicas fisico-quimicas do solo

Tratamentos oH CEe MO P K* Na' ca’* Mg

ds m* gkg? mgdm>.iees cmol, dm®......

T1 7,49 0,47 14,13 15,76  108,6la 259,56 1,01 0,58a

T2 7,54 0,50 11,89 55,69  130,36a 307,44 1,08 0,74ab

T3 7,73 0,51 11,74 4344  11508ab 279,17 1,19 0,85ab

T4 7,70 0,45 6,85 46,83  135,03ab 332,95 1,25 0,95ab

T5 7,57 0,59 10,17 7527  19397b 310,83 1,12 1,05b

Média 7,60 0,50 10,96 47,40 136,61 297,99 1,13 0,838

CV 1 (%) 4,35 29,46 73,56 116,77 38,75 50,49 21,94 32,81

CV 2 (%) 5,54 19,12 81,05 78,96 51,04 42,35 25,0 34,47
Erro-padrio 0,104 0,047 2,549 17,503 13,946 47,57 0,078 0,087
Probabilidade 0,451%  0,338" 0,382 0243 0,018 0,829"  0,257" 0,013"

Probabilidade dos contrastes (decimal)

Contraste Cy: 15 vs (11 + T2+ 73+ T4) 0,790 0,056™  0,696"  0089" 0001 0762™  0,181" 0,009
Contraste Cp. tavs 11+ T2+ 73) 0,303™  0,299™ 0,065  0657" 0403™ 0373"  0347™  0,002"
Contraste Ca; 13 vs (r1+12) 0,117 o0,608"  0,689" 0,723 0,832 0941 0,155 0,101
Contraste Cy: 12 vs 11 0,719 0,247 0543™  0,126™ 0,372  0486"  0,015™  0,203™

Nota: T1 — Somente agua de abastecimento (AA), T2 — 75% de AA e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50% de AA e 50% de AP, T4 — 25% de AA e 75% de AP, e
T5 —somente AP; pH — Potencial hidrogenionico; CEes — Condutividade elétrica do extrato de satugio do solo; MO — Matéria orgénica; P — Fdsforo; K* — Potassio; Na* —
Sédio; Ca?* — Célcio; Mg”** — Magnésio. C;=12m; + 12 m, + 8 my +10 m;— 42 ms; C, =30 m; +30 M, + 20 Mz -80my; Cs=6m; +6m, - 12 my; C,=6m; -6 my

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

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

NS _ Ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).
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De acordo com NSW (2010), o excesso de sais pode restringir o crescimento das plantas,
classificando a salinidade da 4gua como muito baixa para valores menores que 0,65 dS m™.
Os niveis de salinidade no solo precisam ser avaliados e controlados, visando a reducéo de
impactos potenciais sobre sua estrutura e superficie.

Para os valores de MO obteve-se média, CV e erro padréo de 10,96 g kg™, 73,56% e 2,549,
respectivamente. Estatisticamente ndo houve efeito significativo tendo o tratamento T1
apresentado maiores valores deste atributo. Esse fato ocorreu provavelmente ao menor aporte
de matéria organica na agua produzida.

O maior aporte de P ocorreu no tratamento T5, porém, ndo houve efeito significativo pelo
teste de Tukey e comparagdo entre os contrastes ortogonais. Para CFSEMG (1999), na
interpretagdo da disponibilidade de P, devem ser utilizadas medidas relacionadas com a
capacidade tampdo, como o teor de argila ou o valor de fosforo remanescente dos solos. O
valor médio de argila no solo foi em torno de 13% classificando assim o teor de P como muito
bom.

Para os teores de K™ houve significancia a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. O
tratamento T5 apresentou 193,97 mg dm™ sendo a maior média entre os tratamentos. Ainda,
houve efeito significativo no contraste C1 a um nivel de 1% de probabilidade, indicando que
o K* do tratamento que recebeu somente agua produzida tratada, T5, difere estatisticamente
dos demais tratamentos.

Houve um incremento nas concentracdes de Na* tendo o tratamento T5 obtido os maiores
valores na ordem de 297,99 mg dm™. N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos e
0s contrastes ortogonais para este elemento.

Os teores de Ca®* no solo apresentaram média de 1,13 cmol. dm™, com CV de 21,94% e
erro-padrdo equivalente a 0,078. Com relacdo aos contrastes, ndo houve significancia
estatistica para nenhum contraste ortogonal.

Para 0 Mg houve significancia estatistica ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey, com média de 0,838 cmol, dm™. Analisando os contrates, pode-se observar que houve
significancia ao nivel de 1% de probabilidade para os contrastes ortogonais C1l e C2.
Indicando que o teor de Mg®* do tratamento T5 difere dos demais e que, também, o teor de
Mg®* do tratamento T4 difere de T1, T2 e T3.

De acordo com os resultados obtidos, evidenciou-se que deve haver um monitoramento
com relacdo a aplicagdo de agua produzida visto que, todos os atributos estudados, exceto a
matéria organica, tendem a aumentar, especialmente o Na”.

Os baixos valores de Ca?* podem ser atribuidos & sua substituicdo pelo Na*, abundante na

agua utilizada. A predominancia de cations monovalentes, principalmente o Na®, promove
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aumento na espessura da dupla camada idnica difusa, aumentando consideravelmente a
expansdo das particulas de argila (Fassbender et al., 1987), acarretando em dispersdo das
mesmas, formando camadas impermeaveis, dificultando o movimento de ar e de &gua no solo,

acarretando assim, danos de ordem fisicos e quimicos do solo.

4.2.1 Potencial hidrogenibnico (pH) e condutividade elétrica do extrato de saturacdo do
solo (CEes) ao longo do perfil do solo irrigado com dilui¢des de agua produzida tratada

em agua de abastecimento

A Figura 4 apresenta os valores de pH e CEg ao final do experimento nas profundidades de
0-0,10 e 0,1-0,2 m. Os valores de pH do solo sob os tratamentos T1 a T5 encontram-se na
faixa entre 7,5 e 8,0 sendo classificados agronomicamente pela CFSEMG (1999) como muito
alto. O tratamento que recebeu somente agua de abastecimento, T1, apresentou menor valor
de pH na camada mais superficial tendo um ligeiro decréscimo ao longo do perfil. Os valores
de pH dos tratamentos que receberam agua produzida tratada apresentaram valores mais

elevados, acima dos valores ideais para a maioria das culturas.

Figura 4. Valores de pH e CEes (dS m™) do solo sob aplicacéo de agua produzida tratada em
funcdo da profundidade de cada tratamento.
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Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

O pH do solo é um dos fatores que mais influencia a disponibilidade de nutrientes as
plantas; valores 6timos de pH variam entre 6,0 e 6,5, nesta faixa ocorre a disponibilidade
méaxima de macronutrientes (Malavolta et al., 2007).

Crisostomo et al, (2016) observaram apds o primeiro ciclo de cultivo de girassol irrigado

com &gua produzida, aumento no pH do extrato saturado no solo, em rela¢do ao tratamento
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testemunha irrigado com agua de po¢o, mantendo-se este atributo acima de 7,5 nas camadas
analisadas.

Miranda et al. (2016) estudaram os efeitos da salinidade do solo e produtividade da
mamoneira irrigada com agua produzida e verificaram ao segundo ciclo de cultivo que, houve
diferencas significativas no pH do solo entre os tratamentos. O solo irrigado com agua
produzida filtrada apresentou reducéo significativa do pH em todas as camadas em relagéo ao
primeiro ciclo. Por outro lado, no solo irrigado com &gua produzida tratada por osmose
reversa acarretou aumento do pH em todas as camadas, quando comparado ao primeiro ciclo.

Com relacéo a CEes do solo observou-se um acréscimo da camada mais superficial para a
camada mais profunda no tratamento T1, para os demais tratamentos ocorreu um ligeiro
decréscimo (Figura 4B). Na profundidade de 0,1 m, os tratamentos que receberam a agua
produzida tratada, apresentaram os maiores valores de CE¢s. Esse aumento de salinidade mais
evidente na camada superficial do solo pode ser devido a dois fatores: a) evaporacdo na
superficie do solo, levando ao acumulo de sais; e b) exposicdo do subsolo a continua
lixiviagdo e substituicdo dos sais na periferia da zona Umida, a qual normalmente tem
apresentado aumento na concentracdo de sais (Ayers & Westcot, 1999)).

Este resultado corrobora com o de Miranda et al. (2016), que ao estudarem a irrigacdo com
agua produzida filtrada, constataram valores de CEe mais elevados que os do tratamento
testemunha, em todas as camadas de solo analisadas.

4.2.2 Matéria organica (MO) e fosforo (P) ao longo do perfil do solo irrigado com

diluicGes de 4gua produzida tratada em dgua de abastecimento

Para a MO ocorreram comportamentos distintos dos teores, ao longo do perfil do solo, sob
aos tratamentos T1 a T5 (Figura 5A). Constatou-se aumento nos valores da MO, ao longo do
perfil do solo, em todos os tratamentos, com excecdo de T4, que apresentou praticamente 0S
mesmos valores. O tratamento que recebeu somente agua de abastecimento apresentou maior

teor de MO, devido provavelmente ao menor aporte de MO na dgua produzida tratada.
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Figura 5. Valores de MO (g dm™) e P (mg dm™) do solo sob aplicacdo de agua produzida
tratada em funcéo da profundidade de cada tratamento
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Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

Silva et al. (2001) destacaram que o aumento deste atributo pode ocorrer de forma mais
pronunciada alguns anos apés o inicio do manejo, além do que pode ser um efeito de curta
duracdo, o que dependera da quantidade e da qualidade dos residuos adicionados ao solo.

Os teores de P nos tratamentos T1 a T5 apresentaram comportamentos distintos onde o
tratamento T5 apresentou maiores teores do elemento nas duas profundidades. Apenas o
tratamento T4 apresentou diminuicdo de P em profundidade.

De acordo com a CFSEMG (1999), na profundidade de 0,10 m com 13% de argila, o P
recebe a classificacdo agrondmica muito bom (> 45 mg dm™) para dos tratamentos T2, T3 e
T5, médio para o tratamento T4 ( entre 20-30 mg dm™) e baixo para o tratamento T1 (10,1-20
mg dm ).

A adsorcéo e a disponibilidade de P as plantas, além do teor de cations, esta correlacionada
com a MO, pH e grau de intemperizacdo dos solos (Trindade et al., 2010). Assim, a
disponibilidade de P ocorreu provavelmente pelo aumento do pH do solo em funcéo das doses

de dgua produzida tratada aplicadas.
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4.2.3 Célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e sédio (Na) ao longo do perfil do solo
irrigado com dilui¢des de 4gua produzida tratada em 4gua de abastecimento

Os teores de Ca*" permitem classificar agronomicamente o solo dos distintos tratamentos
como baixo (0,41 a 1,20 cmol, dm™) para os tratamentos T1, T4 e T3 e médio (1,21 a 2,40
cmol. dm™) para os tratamentos T2 e T5, conforme as recomendacdes da CFSEMG (1999). O
tratamento que recebeu agua de abastecimento obteve os menores valores de Ca?*

evidenciando um incremento pela dgua produzida tratada para este elemento.

Figura 6. Valores de Ca?* (cmol.dm™), Mg®* (cmol.dm™), K* (mg dm®) e Na* (mg dm™) do
solo sob aplicacdo de agua produzida tratada em funcdo da profundidade de cada tratamento.
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Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

Segundo Medeiros (2005), o acréscimo ou decréscimo deste elemento esta, diretamente,
relacionado a concentragdo do efluente aplicado, a concentragdo absorvida pelas plantas e a
lixiviagdo atraves do perfil do solo.

O tratamento que recebeu somente 4gua produzida apresentou os maiores valores de Mg®*
em relacdo aos demais tratamentos. A menor concentragcdo ocorreu no tratamento T1. Com
relacdo & concentracdo, ao longo do perfil, ndo ocorreram importantes oscilacfes, exceto no

tratamento T5 que apresentou redugéo consideravel (Figura 6).
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Verificou-se, ainda, que os teores de Mg?* dos tratamentos permitiram classificar
agronomicamente o solo como médio (0,46 a 0,90 cmol. dm™) para todos os tratamentos
exceto para o tratamento T5 que apresentou de 1,36 cmol. dm™ sendo classificado como bom
(0,91 a 1,50 cmol. dm™), conforme as recomendagdes da CFSEMG (1999).

As maiores concentracdes de K* foram observadas na camada mais superficial em ambos
os tratamentos. O tratamento T5 apresentou maiores concentragfes deste elemento ao passo
que o tratamento T1 apresentou a menor concentragao.

Agronomicamente a concentracio de K* no solo dos distintos tratamentos é considerado
como bom (71 a 120 mg dm™) para os tratamentos T1, T2, T3 e T4 e muito bom (superior
120 mg dm™) para o tratamento T5, conforme as recomendacdes da CFSEMG (1999).

Segundo Feigin et al. (1991), mesmo que ocorra aumento na concentracio de K
disponivel no solo mediante a disposicdo de efluentes, a quantidade desse nutriente exigido
pelas plantas é tdo elevada que dificilmente apenas a irrigacdo com efluente poderia suprir
adequadamente as necessidades das plantas.

Embora tenham apresentado aumento no teor de Ca”* e Mg”" a concentragdo destes
elementos foram menores que a de K, assim, ndo houve processo de troca no complexo
sortivo do solo destes elementos, fazendo com que n&o houvesse lixiviacio de K.

Os maiores valores de Na® foram encontrados no tratamento T4 e o menor valor no
tratamento que recebeu somente dgua de abastecimento, T1. A concentracdo deste atributo
tedenciou a diminuir ao longo do perfil do solo, exceto o tratamento T1 que apresentou ligeiro
acréscimo (Figura 6).

O actimulo de Na* na camada mais superficial, observados nos tratamentos que receberam
agua produzida tratada, acarretou concentracdo de sais na zona do bulbo molhado, onde
houve evaporacdo da dgua no solo, promovendo assim, o acimulo desses, também, na zona
radicular das plantas.

Miranda et al. (2016) observaram que ap6s o primeiro e o segundo ciclos de cultivo da
mamoneira, o teor trocavel de Na* foi mais elevado no solo irrigado com agua produzida
filtrada, em relacdo ao solo do tratamento testemunha e do solo irrigado com &gua produzida
tratada por osmose reversa.

Segundo Almeida (2010), a elevada concentragdo de Na', em relagdo a concentragio de
K*, Ca** e Mg?*, pode acarretar trocas destes dois Gltimos cations pelo fon Na* no solo,
contribuido para a degradacdo do mesmo. As dguas geradas a partir da exploracdo do petroleo
possuem elevada concentracdo de Na* e quando este elemento domina o complexo sortivo do
solo em relagdo ao Ca**, o solo pode apresentar dispersdo de coléides, que conduz a
degradacéo de suas propriedades fisicas (Freire et al., 2003).
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4.3 Micronutrientes no solo apos irrigacdo com diluigdes de agua produzida tratada em
agua de abastecimento

A Tabela 9 apresenta os valores médios, coeficiente de variacdo (%), erro-padrdo e
probabilidade, obtidos através do Teste de Tukey, ainda, apresenta os contrastes de médias
dos tratamentos aplicados de acordo com varidveis: Cu (cobre), Mn (manganés), Fe (ferro),
Zn (zinco), Ni (Niquel) e Pb (chumbo) aos 90 DAT.

Os teores de Cu foram 0,030, 0,032 e 0,031 mg dm, respectivamente, para os tratamentos
T1, T4 e T5 enquanto para os tratamentos T2 e T3 foram de 0,039 e 0,040 mg dm™ (Tabela
9), ndo apresentando diferenca significativa a 5% de probabilidade, entre os tratamentos. N&o
houve significancia para os contrastes ortogonais estudados.

Observou-se que 0s niveis de manganés apresentaram variacdes entre 0s tratamentos,
sendo que o maximo obtido foi no tratamento T4, com 1,45 mg dm™, e o minimo no
tratamento T2, com 1,00 mg.dm™, porém, de acordo com a analise de variancia, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Para 0s contrastes ortogonais, houve efeito
significativo a um nivel de 5% de probabilidade apenas no contraste C4.

Considerando a analise de variancia, ndo houve efeito significativo entre os tratamentos
para o ferro. No entanto, considerando os valores absolutos, observa-se que os teores deste
elemento foram maiores nos tratamentos T2 e T4 com teores de 3,48 e 3,84 mg dm™
respectivamente. Embora o Fe tenha sido o metal que se apresentou em maiores
concentragfes nao houve influéncia da aplicacdo de agua produzida sobre os teores do
elemento no solo. Notou-se que ndo houve significancia entre os contrastes ortogonais.

Preston et al. (2014) estudaram os solos do Estado do Rio Grande do Norte e relataram que
os teores de Fe é geralmente maiores que 0s observados em outros estudos, indicando que 0s
materiais de origem dos solos em estudo, possuem um elevado teor desse elemento em seus
minerais constituintes.

Estatisticamente, ndo houve efeito significativo dos tratamentos pelo teste de Tukey e nem
ao compararem-se 0s contrastes ortogonais para o zinco embora verifique-se aumento de sua
concentracdo nos tratamentos que receberam agua produzida tratada em relacéo ao tratamento

testemunha, T1.



Tabela 9. Caracteristicas quimicas do solo irrigado com dilui¢ces de dgua produzida tratada em &gua de abastecimento.

Caracteristicas quimicas do solo (Micronutrientes)

Tratamentos
Cu Mn Fe Zn Ni Pb
T1 0,030 1,41 2,79 0,278 0,025 0,137
T2 0,039 1,00 3,48 0,308 0,026 0,111
T3 0,040 1,31 2,55 0,324 0,014 0,209
T4 0,032 1,45 3,84 0,358 0.028 0,181
T5 0,031 1,15 2,69 0,318 0.024 0,146
Média 0,034 1,26 3,07 0.317 0.023 0,156
CV 1(%) 4745 34,67 65,05 24,36 38,49 71,47
CV 2 (%) 59,02 28,84 61,41 22,20 27,78 91,83
Erro-padréo 0,005 0,139 0,63 0,024 0.002 0,035
Probabilidade 0,502 0,165"° 0,550 0,288"° 0,04* 0,357
Probabilidade dos contrastes (decimal)
Contraste Cy. 7 s (11 12+ T3+ 74 0,546 0,411 0,486 "° 0,889 " 0,839 0,847
Contraste Cy 4 vs (11 124 73 0,511 0,189 0,264 0,062 0,160 0,397
Contraste Cs, 13vs (11+ 2 0,344"° 0,561" 0,459 " 0,320"° 0,007™ 0,067"°
0,238 0,048* 0,449 0,399 0,773 0,611

Contraste Cy. 12 vs 11
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Nota: T1 — Somente dgua de abastecimento (AA), T2 — 75% de AA e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50% de AA e 50% de AP, T4 —25% de AA e 75% de AP, e
T5 —somente AP; Cu - Cobre; Mn - Manganés; Fe - Ferro; Zn - Zinco; Ni - Niquel; Pb - Chumbo; C;=12m; +12m, +8 m3+10 my—42 ms; C, =30 m; + 30 my + 20 m3 -

80m4;C3:6m1+6m2'12mg;C4:6m1'6m2

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

“ e "Significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

NS _ ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).
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Para o elemento niquel, houve efeito significativo a um nivel de 1% de probabilidade pelo
teste de Tukey. Além disso o contraste C3 foi significativo, indicando que o tratamento T3
difere de T1 e T2. Evidenciou-se no tratamento T1, maior concentragéo desse elemento, o que
pode ser associado aos valores de pH do solo.

Em pH < 6,5, a maioria dos compostos de Ni sdo soluveis e em pH > 6,7, 0 metal existe
predominantemente na forma insollvel como hidroxido de niquel (Kabata et al., 2001).

N&o houve efeito significativo para 0 Pb e nem ao comparar-se 0s contrastes ortogonais,
apresentando maiores médias no tratamento T3, 0,209 mg dm>.

Ao entrar em contato com as plantas, o Pb pode alterar a germinacéo e processos vitais da
planta, como a fotossintese, a mitose, a absorcdo de &gua, os disturbios nutricionais, a
permeabilidade das membranas celulares, além da inibicdo da respiracdo (Paiva, 2000; Soares
etal., 2001).

Embora ndo tenha sido quantificado no solo, é importante ressaltar a presenca de Ba nas
diluicbes da &gua produzida tratada. Uma série de estudos apontam a auséncia de efeitos
toxicos em plantas cultivadas em solos contaminados ou adubadas com residuos ricos em Ba
(Coscione et al., 2009; Merlino et al., 2010; Nogueira et al., 2010; Abreu et al., 2012). No
entanto, outros pesquisadores afirmaram que este elemento interfere negativamente no
crescimento de plantas, na producéo de matéria seca e na absorcdo de nutrientes como Ca?*,
Mg®* e K* (Llugany et al., 2000; Suwa et al., 2008; Monteiro et al., 2011; Melo et al., 2011).

4.3.1 Cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), niquel (Ni), chumbo e (Pb) ao
longo do perfil do solo irrigado com diluicdes de agua produzida tratada em agua de
abastecimento

Os teores de Cu nas profundidades de 0,10, 0,30 e 0,50 m encontram-se na faixa de 0,3 a
0,4 mg dm?, indicando variacdes quando os tratamentos T1 a T5 sdo comparados (Figura 7).
A CFSEMG (1999) classifica agronomicamente o teor de Cu como baixo (0,3 mg dm™) no
solo dos tratamentos. Averiguou-se maior concentracdo deste elemento na camada mais
superficial de ambos os tratamentos, tendo o T1 apresentado maiores valores. Este fato esta
relacionado ao pH do extrato de saturacdo do solo, que quando apresentam valores elevados
indisponibilizam este nutriente no complexo sortivo do solo.

Crisostomo et al. (2018) estudaram os efeitos da agua produzida em abacaxi e observaram
que os valores de Cu foram infimos e sem ligagdo com os tratamentos, deixando de ser

quantificado no estudo. Este fato foi atribuido a baixa capacidade de extragdo da solucéo
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Mehlich, corroborando, desse modo, os achados de Abreu et al. (1997) e de Pereira et al.

(2001).

Figura 7. Valores de Cu (mg dm™ ), Mn (mg dm™®), Zn (mg dm™) , Fe (mg dm™), Ni (mg
dm?), Pb (mg dm® ) do solo sob aplicacdo de 4agua produzida tratada em funcdo da
profundidade de cada tratamento
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Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

Os teores de Mn decrescem com a profundidade, sendo os maiores valores encontrados na
profundidade de 0,10 m, devido a baixa mobilidade deste elemento no solo. Observou-se a
maior concentragcdo no tratamento T1. A disponibilidade do Mn no solo depende, sobretudo
do pH, do potencial de oxi-reducdo, do teor de MO e do equilibro com outros cations como o
Fe, Ca®" e Mg?*. Segundo Borkert et al. (2001), fatores ambientais (umidade e temperatura),

também exercem grande influéncia na solubilidade do Mn. De acordo com a CFSEMG



64
(1999), os teores de Mn sdo classificados agronomicamente como baixos, pois sao inferiores a
2,0 mg dm?.

Houveram pequenas variagdes nos teores de Zn, ao longo da profundidade do solo, exceto
tratamento T5 que apresentou menor valor na camada superficial e maior valor na camada
mais profunda. Segundo CFSEMG (1999), os teores de Zn sdo classificados
agronomicamente como muito baixos (inferior a 0,4 mg dm).

Segundo Novais et al. (2007), aos valores de pH superiores a 7,0, possibilita minima
disponibilidade de Zn na solucdo do solo e, consequentemente, para as plantas.

As concentracdes de Fe aumentaram com a profundidade do solo, apresentando valores
maximos na profundidade de 0,20 m, devido principalmente ao tipo de solo que apresenta alta
concentracdo do elemento. A aplicacdo da dgua produzida tratada ndo incrementou os teores
de Fe nas profundidades do solo. Os teores de Fe sdo classificados agronomicamente como
muito baixo (inferior a 8,0 mg dm™), conforme apresentado na CFSEMG (1999).

Em estudo realizado por Cris6stomo et al. (2018), antes e ap6s o periodo de irrigagdo com
agua produzida, constataram-se aumentos nos contetdos de Fe, Mn e Zn em todas as camadas
de solo analisadas, isso devido a irrigacdo e a adubacéo.

O tratamento T1 apresentou maior concentracdo de Ni na camada superficial de acordo
com a Figura 7. Apesar de ndo apresentar maiores concentracdes deste elemento na camada
superficial, os tratamentos que receberam &gua produzida tratada apresentaram maiores
valores na camada de 0,20 m, assim, é necessario 0 monitoramento deste, visto que, pode
ocasionar poluicdo de aguas subterraneas.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009), verificou-se que o0s
valores de Ni foram inferiores ao limite de 30 mg dm™ estabelecidos para prevencdo de
toxicidade.

Ja em relacdo a concentracdo de Pb, observou-se maiores concentracfes nos tratamentos
que receberam agua produzida tratada e que este tende a diminuir, ao longo do perfil do solo.
Ja o tratamento T1 apresentou comportamento contrario tendo maior concentragcdo na camada
mais profunda.

Pela Resolucdo do CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009), as concentracdes de Pb
encontradas ndo sdo considerados improprias para agricultura, pois séo bastante inferiores ao
limite de 72 mg dm estabelecido para prevencéo de toxicidade.

A disponibilidade dos micronutrientes do solo diminuiram com a aplicagédo das dilui¢cGes
da agua produzida tratada, isso pode estar relacionado a um aumento de pH onde, a maioria
dos micronutrientes pode tornar-se indisponivel a medida que hd um aumento deste atributo

no solo.



65

4.4 Caracteristicas agronémicas do girassol irrigado com dilui¢cbes de 4gua produzida
tratada em 4gua de abastecimento

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios, coeficiente de variacdo (%), erro-
padrdo e probabilidade, obtidos através do Teste de Tukey, ainda, apresenta os contrastes de
médias dos tratamentos aplicados de acordo com as seguintes varidveis agrondmicas do
girassol: produtividade (PROD), altura de plantas (ALT), nimero de folhas (NF), diametro de
caule (DC) e didmetro do capitulo (DCA) aos 90 DAT.

Tabela 10. Caracteristicas agronémicas do girassol irrigado com dilui¢cGes de agua produzida
em agua de abastecimento.

Caracteristicas agronémicas

Tratamentos PROD ALT NF DC DCA
(kg ha™) (cm) (uni) (cm) (cm)
T1 348,73 54,30 14,60 0,54 3,082
T2 527,60 63,70 15,40 0,68 6,64b
T3 429,85 61,60 14,00 0,66 5,68ab
T4 392,67 65,10 14,20 0,58 5,24ab
T5 565,35 67,00 14,40 0,64 5,38ab
Média 452,84 62,34 14,68 0,62 5,38
CV (%) 56,39 16,64 8,02 18,74 20,86
Erro-padréo 114,203 4,63 0,526 0,051 0,502
Probabilidade 0,643 0,381N° 0,563"° 0,326"° 0,027"
Probabilidade dos contrastes (decimal)
Contraste Cy. 15vs (r1+ T2+ T3+ 0,201 02615 05378 0,6417 " 097748
T4)
Contraste Cp: 14vs (11 +72+73) 0,747N8 0,3260 N 0,2367 NS 0,4906 N 0,7837 NS
Contraste Cs; 13 vs (r1+12) 0,953 0,6534 " 0,7604 " 0,4435 N 0,5559
Contraste Cy. 12 vs 11 0,284 NS 0,1712™ 0,2984 NS 0,0749™S 0,001**

Nota: Nota: T1 — Somente agua de abastecimento (AA), T2 — 75% de AA e 25% de agua produzida tratada
(AP), T3 - 50% de AA e 50% de AP, T4 — 25% de AA e 75% de AP, e T5 —somente AP; C;=12m; + 12 m, +
8m;+10m;—42ms; C,=30m; +30m, +20m3-80my; Ca=6m;+6my-12m;; C4,=6my -6 m,

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

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

NS _ Ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

De acordo com a analise de variancia, os efeitos significativos dos fatores individuais
indicam que as diluicbes de agua produzida tratada ao final do experimento (90 DAT)
influenciaram apenas a variavel diametro do capitulo (DCA) (p <0,05), embora todos 0s

tratamentos tenham incremento maior que a testemunha (Tabela 10). Os valores médios de
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DC foram maiores nos tratamentos que receberam agua produzida tratada, sendo os menores
valores encontrados no tratamento com &gua de abastecimento. Observou-se, que o tratamento
T2 possibilitou 0 méximo valor de DCA (6,64 cm), 90 DAT, enquanto no tratamento que
recebeu agua de abastecimento o valor do diametro de capitulo foi de 3,98 cm. Em relacédo a
DCA somente o contraste C4 foi significativo, indicando que a aplicacdo de agua produzida
tratada interferiu positivamente nesta variavel.

Evidenciou-se, pelo teste de comparagdo de médias, que ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos com relagcdo a produtividade (PROD). O tratamento T5 (100% de AP)
obteve a maior PROD com valor médio de 565,35 kg ha™. Este resultado é bem inferior &
produtividade média nacional de girassol da safra 2016/17 que é da ordem de 1419 kg ha™
(CONAB, 2017).

Segundo Gulzar et al. (2003), os estresses provocados pelo excesso de ions, em geral,
diminuem a assimilacdo de CO,, condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese das
plantas e, por conseguinte, acabam prejudicando a producdo e a produtividade das culturas.

A caracteristica altura de plantas (ALT) apresentou média superior no tratamento T5 ao
passo que a menor média foi obtida no tratamento T1, porém, ao analisar a probabilidade dos
contrastes ortogonais verificou-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos.

N&o houve efeito significativo da a caracteristica nimero de folhas (NF) pelo teste F a 5%
de probabilidade e nem diferenca entre os contrastes ortogonais. Os tratamentos apresentaram
médias semelhantes, porém o tratamento que recebeu somente dgua de abastecimento teve a
maior media.

Silva et al. (2013) relataram que a medida em que se aumentou a dose de Pb em solucéo,
houve um decréscimo na quantidade de folhas emitidas em cada planta de girassol.

Com relacdo ao diametro do caule (DC), ndo houve diferenca estatistica entre 0s
tratamentos, observando-se maior média para o tratamento T2 (0,68 cm) e o tratamento T1
menor média (0,54 cm). Segundo Curti (2010), é desejavel que o DC seja resistente para
possibilitar a sustentagdo da inflorescéncia do girassol, que geralmente tem maior massa se
considerar outras espécies de flor de corte, como a rosa, a gérbera, entre outras.

De acordo com Silva et al. (2013) na auséncia de Pb as plantas apresentaram um DC
médio estimado de 3,9 cm. A cada 1 mg L™ de Pb aplicado houve uma reducéo no DC de
aproximadamente 0,06 mm.

Estes resultados indicaram que ndo houve problemas de desenvolvimento das plantas,
devido as diluicbes de &gua produzida usados na irrigacdo do girassol. O tratamento T5
(100% é&gua produzida tratada) acarretou valores de ALT, superior aos dos demais
tratamentos. Enquanto, os maiores valores de NF, DC e DCA ocorreram no tratamento T2
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(75% de agua de abastecimento e 25% de agua produzida tratada). Em relacdo a PROD néo
houve diferenca estatistica entre os tratamentos, entretanto o tratamento T5 proporcionou a
maior produtividade. Enfim, a aplicacdo da agua produzida tratada diluida ou ndo, néo
comprometeu nem o desenvolvimento e nem a produtividade do girassol, em relacdo ao

tratamentos testemunha com agua de abastecimento.

4.5 Composicdo mineral do tecido foliar de girassol irrigado com diluicBes de agua

produzida tratada em 4gua de abastecimento

A Tabela 11 apresenta os valores médios da composicdo mineral das folhas de girassol aos
90 DAT. Evidenciou-se que ndo houve efeito significativo pelo teste de Tukey para nenhum
dos elementos analisados.

Para as médias de célcio (Ca), houve maior acimulo no tratamento T5 e menor acumulo no
tratamento que recebeu somente agua de abastecimento. Apesar de ndo haver diferenca
estatistica pelo teste de Tukey entre os tratamentos, houve efeito significativo ao nivel de 5%
de probabilidade para o contrataste ortogonal C1 indicando assim, diferenca entre o

tratamento que recebeu somente agua produzida tratada e os demais tratamentos.



Tabela 11. Caracteristicas quimicas das folhas de girassol irrigado com dilui¢cdes de 4gua produzida tratada em agua de abastecimento.

Caracteristicas quimicas das folhas de girassol

Tratamentos Ca Mg Na Fe Mn zZn Ni Cd Pb
................. gkg?h s ORI Yo < Rt
T1 13,27 1,01 11,23 20,70 4,30 27,0 10,30 8,42 108,25
T2 14,57 1,98 23,00 86,62 11,4 31,44 5,90 7,10 84,0
T3 18,80 1,88 29,30 220,12 9,15 37,16 8,27 6,87 96,5
T4 17,97 1,86 55,16 171,42 8,05 41,46 9,02 7,50 80,5
T5 24,36 3,31 38,03 306,52 13,7 43,75 16,10 8,55 107,2
Média 17,80 2,01 31,34 161,08 9,32 36,16 9,92 7,69 95,3
CV (%) 38,34 110,78 111,48 121,80 112,54 30,77 55,17 31,91 30,77
Erro-padrio 3,051 0,996 15,627 87,743 4,694 13,113 2,448 1,097 13,113
Probabilidade 0,141 0,612™ 0,383™ 0,216™ 0685" 0457 009"  0,748™  0457"°
Probabilidade dos contrastes (decimal)
Contraste Cy. 7 s (11 12+ 73+ 74 0,023 0,158™ 0593™ 006"  0304" 0300" 0012 0420 0,329™
Contraste Cy: 14 vs (114 1273 0435™ 0818™ 0071™  0464™ 0982™ 0309™ 0760™ 0974™ 0316"°
Contraste Ca: 13 vs 11+ 72 0210™ 0755™ 0533  0140™ 0824™ 0453™ 0953 0518™ 0,981"°
0,767™ 0501™ 0601 0602  0,300™ 0,714™  0,221™ 0,406  0,209"°

Contraste Cs. 12 vs 11
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Nota: T1 — Somente dgua de abastecimento (AA), T2 — 75% de AA e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50% de AA e 50% de AP, T4 — 25% de AA e 75% de AP, e

T5 -somente AP; C;=12m;+12my, +8mz+10m,;—-42ms5; C,=30m;+30m, +20m;-80m,; C3=6m+6m,-12m;; C,=6m;-6m,

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
e Significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

NS _ Ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).
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O Ca ¢ essencial para o desenvolvimento das raizes, resisténcia da cultura a pragas e no
auxilio a fixacdo simbidtica de nitrogénio. O teor adequado deste macronutriente para a 0
desenvolvimento da cultura do girassol é entre 17 e 22 g kg™ (Malavolta et al., 1997). De
acordo com a CFSEMG (1999), a faixa de suficiéncia de Ca para girassol encontra-se na faixa
de 17 a 20 g kg™, portanto, verifica-se que os tratamentos T3, T4 e T5, que receberam maiores
diluicbes de AP, encontram-se dentro da faixa estabelecida considerando a planta bem nutrida
em relacdo a este nutriente ao passo que, os tratamentos T1 e T2 apresentaram resultados
abaixo da faixa sendo considerado insuficiente para este nutriente.

Da mesma forma, o tratamento T5 obteve as maiores médias para o teor de Mg. Nao houve
efeito significativo entre os tratamentos e os contrastes ortogonais estudados. Os valores de
referéncia para 0 Mg encontra-se na faixa de 9 a 11 g kg™ de acordo com a CFSEMG (1999),
observa-se assim, que para todos os tratamentos avaliados o teor de Mg esta abaixo do valor
recomendado para o girassol.

N&o houve diferenca estatistica pelo teste de Tukey e nem para 0s contrastes ortogonais em
relacdo aos teores de Na. Mesmo assim, verificou-se incremento deste elemento quando 0s
tratamentos sdo comparados. A testemunha apresentou média de 11,23 g kg™ e o tratamento
T4 apresentou maior concentracdo de 55,16 g kg™.

As maiores concentragdes de Na encontrados nas folhas de girassol dos tratamentos que
receberam &gua produzida tratada, pode estar associado a alta incidéncia desse ion na agua
que, associado a um possivel maior fluxo hidrico (solo-planta-atmosfera) proporcionado pela
maior disponibilidade hidrica no solo, pode ter auxiliado no transporte desse componente as
folhas (Blumwald et al., 2000).

Crisostomo et al. (2018), observaram que o Na teve incremento de 64% nas raizes de
abacaxizeiro irrigado com agua produzida tratada. Resultados semelhantes foram obtidos por
Sousa et al. (2016) trabalhando com a cultura do girassol por trés ciclos sucessivos.

N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos com relacdo ao teor de Fe pelo teste
de Tukey e nem efeito significativo para os contrastes ortogonais. Porém, analisando as
médias dos tratamentos, averiguou-se aumento do teor deste elemento com a presenca da dgua
produzida tratada Os valores de referécia para o teor de Fe na cultura do girassol segundo a
CFSEMG (1999), encontra-se na faixa de 150-200 mg kg-1. Os tratamentos T1 e T2, que nao
recebeu em sua composicdo AP e a menor diluicdo de AP em AA, respectivamente,
apresentaram valores inforiores ao recomendado, ao passo que, 0s tratamentos que receberam
maiores diluicdes de AP em AA ( T3, T4 e T5), apresentaram teores de Fe acima dos valores

recomendados.



70

N4o houve significancia estatistica para o Mn , apresentando valor médio de 9,32 mg kg™.
O CV para a referida caracteristica foi de 112,54 % e o erro padrdo de 4,694. Do mesmo
modo, ndo houve significancia para os contrastes ortogonais testados a 5% de probabilidade.
De acordo com a CFSEMG (1999), os valores de referéncia para o teor de Mn nos tecidos de
girassol se encontra na faixa de 300-600 mg kg™, assim, os resultados obtidos estio bem
abaixo dos valores recomendados.

N4o houve significancia para o teor de Zn, com valor médio de 36,16 mg kg™, tendo os
tratamentos T4 e T5 apresentado as maiores médias (41,43 e 46,75 mg kg™, respectivamente).
Embora os tratamentos que receberam maiores diluicbes de AP tenham apresentado maiores
médias em compraracdo aos demais tratamentos, de acordo com de acordo com a CFSEMG
(1999) os resultados encontram-se abaixo da recomendacgéo estabelecida para a cultuta do
girassol ( 70-140 mg kg™).

De acordo com Galrdo (2004), os teores de Zn no solo para o cultivo do girassol deve-se
aplicar 6 kg ha™ para correcdo da deficiéncia do elemento no solo.

Weber et al. (2017) relataram que independentemente dos tipos de tratamentos aplicados a
agua produzida, houve diminuicdo do teor de Zn na parte aérea acumulado nas plantas durante
trés ciclos de producdo, e atribui este fato a0 aumento da competicdo por nutrientes entre
girassois ornamentais plantados em espacamento menor (trés plantas por metro linear),
comparado a uma planta em metro linear usada anteriormente.

Os teores de Ni na folha de girassol foram influenciados pela aplicacdo de agua produzida
tratada ndo apresentando diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 11). Ao verificar-
se a comparacao entre 0s contrastes ortogonais as médias apresentam diferenca estatistica a
5% de probabilidade para o contrastes C1, ou seja, houve incremento deste elemento ao
aplicar-se somente 4gua produzida tratada.

O teor normal de Ni na matéria seca de plantas varia de 0,1 a 5 mg kg™, dependendo da
espécie, parte da planta, estagio de maturidade na época de amostragem, teor no solo, acidez
do solo entre outros fatores. Em geral, a toxidez de Ni se expressa quando a sua concentracao
na matéria seca das plantas acumuladoras e hiperacumuladoras (Gonzalez et al., 2008). Uma
vez que o Ni é absorvido na forma Ni*? sua absorcdo, em altas concentracdes, diminuiu
significativamente a absor¢do de outros cations tais como Mg, Fe, Mn, Cu, e Zn (Paiva et al.,
2003; Syam et al., 2016).

A literatura apresenta trabalhos em que o Ni exerce influéncia de uma forma negativa na

absorcéo de alguns macronutrientes como, por exemplo, o Mg (Malavolta, 1992).
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Apesar de ndo detectado no solo pelo método analitico, o metal pesado Cd foi detectado
nas folhas de girassol, mas, o teor desse elemento, assim como dos demais metais pesados,
ndo variou em razdo da adubacdo quimica ou da aplicacdo de &gua produzida produzida.

A concentracdo de Pb nas folhas de girassol ndo foi influenciada pela aplicacdo da agua
produzida tratada, ndo apresentando diferenca estatistica entre as médias, nem com relacéo a
comparacdo entre o0s contrastes ortogonais; assim, plantas cultivadas em parcelas que
receberam a maior dose de agua produzida tratada apresentaram concentragdo de Pb na folha
semelhante aquelas irrigadas somente com agua produzida tratada.

Sousa et al. (2016) observaram que a composicdo quimica do girassol é alterada pela
irrigacdo com agua produzida, mas o efeito sobre a concentracdo de nutrientes na cultura
depende do tratamento da dgua. O uso de agua produzida tratada por osmose reversa favorece
a cultura melhorando o estado nutricional das plantas (Ca, N, P e Mg); enquanto o uso de
agua produzida filtrada reduz o acimulo destes nutrientes nas plantas. Além disso, a agua
produzida filtrada induz o acimulo de Na nas plantas de girassol.

Evidenciou-se que a aplicacdo de agua produzida tratada promoveu aumento dos teores de
Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Ni e Cd no tecido vegetal do girassol ao passo que houve um maior
acumulo de Pb no tratamento T1 (100% de agua de abastecimento). O trabalho de Preston et
al. (2014), comprova que os solos do Estado do Rio Grande Norte apresentam naturalmente a
presenca de metais pesados, incluindo o Pb. Como em Mossord a maior parte da agua de pogo
é oriunda de poco, as dguas subterraneas também podem apresentar teores de Pb, oriundos das

rochas e solos.
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4.6 Capacidade fitoextratora do girassol irrigado com diluicbes de agua produzida

tratada em 4gua de abastecimento

4.6.1 Fator de translocacdo do girassol irrigado com diluicdes de agua produzida tratada

em agua de abastecimento

Na Tabela 12, encontra-se os valores do fator de translocacdo do girassol aos 90 DAT.
Essa tabela apresenta os valores médios dos elementos Mn, Fe, Zn, Cr, Ni, Pb e Na, bem
como CV (%), erro padrdo, probabilidade pelo teste F e comparacdo dos tratamentos pelos

contrastes ortogonais.

Tabela 12. Fator de translocacdo (FT) do girassol irrigado com dilui¢cGes de agua produzida
tratada em agua de abastecimento

Fator de translocacéo

Tratamentos
Mn Fe Zn Cr Ni Pb Na

T 0218 0026a 0212 0904 0,334 0590 1178

T2 0288  0167ab 0311 3,668 0,286 0486 2,356

T3 0152  0536b 0465 1,064 0,240 0491 10714

T4 0202  0222ab 0382 0,642 0,248 0395 3478

T5 0392  0290ab 0458 1,030 0,440 0505 7,762
Média 0394 0248 0366 1,462 0,309 0494 5097
CV (%) 22069 7889 6214 170,48 68,45 3760 163,06
Erro-padrio 0405 0087 0101 1,114 0,094 0083 3717
Probabilidade 0562 001" 0392 0330 0574  opoats 0364

Probabilidade dos contrastes (decimal)

N
ContraSte ClI T5Vs(TL+ T2+ 0,619 NS 0,428 NS 0'274 NS 0,619 NS 0,156 NS 0’913 NS 013565
T3+ T4)

N
ContraSte CZI T4Vs(TL+ T2+ 0'315 NS 0,881 NS 0,560 NS 0,315 NS 0,690 NS 0’192 NS 019504
T3) N
Contraste Ca. tavs i+t  0,383"° 0,000  0,121™  0,383"° 0,554 NS 0,646 N° 0’0367

N
Contraste Cg: 12 vs 11 0,008"  0,270™  0,500™ 0,008 NS 0,724 0,387 0’8525

Nota: T1 — Somente 4gua de abastecimento (AA), T2 — 75% de AA e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 -
50% de AA e 50% de AP, T4 — 25% de AA e 75% de AP, e T5 —somente AP; C;=12m; + 12 m, + 8 m3 +10
m4—42m5; C2:30m1+30m2+20m3'80 My, C3:6m1+6m2'12m3; C4:6m1'6m2

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

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

NS _ Néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).
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O teor de Mn apresentou menor média no tratamento T3 e maior média no tratamento T5.
N&o houve efeito significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para o FT deste
elemento. Ainda, notou-se que ndo houve diferenca estatistica ao estudar os contrastes
ortogonais. Assim, verificou-se que o FT para todos os tratamentos apresentaram médias
inferiores a 1 (Ma et al.,, 2001; Fayiga, et al., 2006) evidenciando que ndo ocorreu a
translocacdo das raizes até as folhas.

Para o elemento Fe, houve diferenca estatistica a um nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F, embora apenas o contraste C3 tenha sido significativo, indicando que FT do Fe em T3
difere de T1 e T2. Porém observou-se que nao ocorreu a translocacdo deste elemento das
raizes até as folhas pois, suas medias apresentam-se menor que 1.

Para o elemento Cr ndo houve efeito significativo pelo teste de Tukey entre os tratamentos.
Para este elemento averiguou-se um CV (%) de 170,48 e que ndo diferenca estatistica entre o0s
contrastes ortogonais. Verificou-se que os tratamentos T2, T3 e T5 apresentaram médias de
FT maiores que 1, indicando assim a caracteristica fitoextratora dessa espécie ao metal
pesado.

N&o houve efeito significativo a um nivel de 5% de probabilidade com relacdo ao Ni assim
como para 0s contrastes ortogonais. O elemento apresentou maior média para tratamento T5.
As médias dos tratamentos apresentaram FT inferior a 1, evidenciando maior acimulo do
elemento nas raizes.

Para o teor de Pb o tratamento T1 apresentou maior média de FT embora ndo haja
diferenca estatistica entre os tratamentos e 0s contrastes ortogonais. Esse elemento apresentou
ainda CV(%) de 37,60, erro padrdo de 0,083 e probabilidade pelo teste F de 0,604. As médias
foram menores que 1 sendo assim, o girassol acumulou mais Pb nas raizes que nas folhas.

Verifica-se que com relacdo ao Na, as médias do fator de translocacdo foram maior que 1,
indicando a eficiéncia do girassol em transportar o elemento das raizes até a parte aérea da
planta. Ndo houve efeito significativo entre os tratamentos e nem para 0s contrastes
ortogonais.

O Na pode substituir parcialmente o K atuando na ativagdo enzimética da ATPase, na
osmorregulacédo, na absorcdo de macronutrientes, na permeabilidade das células, na sintese de
carboidratos, na conversdo da frutose em glicose, na abertura e fechamento estomatico, no
vigor de plantas e no transporte de gas carbdnico (CO,) para as células das plantas C4
(Korndorfer, 2006).

Os fatores de translocacdo solo-planta relacionam a quantidade total ou parcial de um
elemento quimico presente na espécie vegetal analisada ou parte dela com seu respectivo

conteddo total no solo (Orihuela et al., 2008).



74

Segundo Orihuela et al., (2008), a anterior definicdo assume que a relagdo entre ambas
variaveis é linear e constante. Porém, esta relacdo ndo tem porque ser linear, podendo ser
pontual no tempo e espaco. Por outro lado, segundo Kachenko et al. (2006), um fator de
transferéncia elevado expde retencdo dos contaminantes no solo e a capacidade de absor¢édo
dos metais pela espécie vegetal analisada.

O girassol (Helianthus anuus L.) é uma das plantas capazes em absorver seletivamente
metais pesados (Tan, 2000), por isso, vem sendo utilizado por pesquisadores em trabalhos de
fitorremediacdo em solos.

Na prética de fitoextracao, a alta translocacdo do contaminante para a parte aérea da planta
é preferivel devido as facilidades de manejo ap6s o processo de remedia¢do. No entanto,
existe grande vantagem quando o contaminante fica retido em maior concentragdo no sistema
radicular da planta, reduzindo a possibilidade de contaminagdo, ao longo da cadeia trofica
(Nascimento et al., 2006).

4.6.2 Fator de bioacumulagdo do girassol irrigado com diluicdes de agua produzida
tratada em agua de abastecimento

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores do fator de bioacumulacdo do girassol aos 90
DAT. Essa tabela apresenta os valores médios dos elementos Mn, Fe, Zn, Cr, Ni, Pb e Na,
bem como CV (%), erro padréo, probabilidade pelo teste F e comparacdo dos tratamentos
pelos contrastes ortogonais.

O Fator de Bioacumulacdo (FB) evidéncia a capacidade das plantas em absorver o metal
disponivel no solo. Branzini et al. (2012) enfatiza que o FB é um indice chave para avaliar a
eficiéncia de acumulacdo de metais em plantas e que a absor¢do e acumulagdo de metais
pesados nas plantas dependem de vérios fatores, dentre eles, a disponibilidade de metais no

solo e necessidade fisioldgica das plantas pelos metais.
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Tabela 13. Fator de bioacumulacdo (FB) do girassol irrigado com dilui¢cGe de dgua produzida
tratada em agua de abastecimento

Fator de bioacumulacéao

Tratamentos
Mn Fe Zn Cr Ni Pb Na

T1 12,062 0,218 448,47 24939  1666,51ab  2240,52 0,152

T2 54,578 0,908 418,31 689,62 1467,22a 1353,74 0,094

T3 53,352 0,152 517,05 213,25 7079,78b 904,16 0,124

T4 31,592 0,202 454,59 200,63  218397ab 151458 0,102

T5 36,974 0,392 650,63 315,22  429540ab 254854 0,108
Média 37,711 0,394 497,81 333,62 3338,58 1712,30 0,130
CV (%) 53,18 229,69 56,70 130,98 84,83 68,48 88,79
Erro-padréo 0,405 0,405 126,22 195,43 1266,54 524,39 0,051

Probabilidade 0,562 0562 0,709  0,395"° 0,030 0,214N  0,753MN°

Probabilidade dos contrastes (decimal)

Contraste Cy. 15 vs (11 +

T2+ T3+T4)
Contraste Cyp 14 vs (11 +

T2 +T3)
Contraste Cs. 13 vs (11 +

T2)

0,994N  0,489N  0,184N  0,852NS 0,296 NS 0,111N8 0,302NS
0,525N5  0,330M  0,098N  0,379NS 0,611N 0,923Ns  0,727NS

0,086 0,822N 0,595 0,300M 0,002 0,183Ns 0,087 NS

Contraste Cy: 12 vs 11 0,004 0,827  0,868" 0,130 0,912 0,249 0,439

Nota: T1 — Somente 4gua de abastecimento (AA), T2 — 75% de AA e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 -
50% de AA e 50% de AP, T4 — 25% de AA e 75% de AP, e T5 —somente AP; C;=12m; +12 m, + 8 m3 +10
m;—42ms; C,=30m; +30m, +20m;-80m,; C3=6my+6m,-12m;; C,=6m;-6m,

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

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

NS _ Ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2018).

O FB com valores acima de 1,0 demostra uma maior capacidade das plantas em absorver e
acumular maiores concentracdes de metais pesados, evidenciando potencial bioacumulador
das culturas.

Para todos os elementos estudados, o girassol apresentou FB maior que 1, exceto para o Fe
e para 0 Na, assim, esta planta tem a capacidade de extrair o elemento do solo e armazenar em
seus tecidos vegetais com mostra a Tabela 13.

Para todos os tratamentos as médias de FB do Mn, foram superiores a 1, apresentado maior
média no tratamento T2 com 54,578. Ndo houve diferenca estatistica entre as medias pelo
teste F e nem quando se verifica os contrates ortogonais. O Mn é de extrema importancia em
processos enzimaticos e no processo de fotossintese, dessa forma, sua deficiéncia pode causar
manchas nas folhas das plantas (Faquin, 2005).

O Fe foi o Unico elemento a apresentar FB menor que 1 em todos os tratamentos. Nao

houve diferenca estatistica entre as médias pelo teste F, e nenhum dos contratastes ortogonais
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foi significativo. Quando em excesso, um possivel mecanismo para a destoxificacao de ferro
em plantas tolerantes é sua compartimentalizacdo em vactolos, onde ndo reage com
substancias metabolicamente ativas na célula (Kim et al., 2007).

Conforme descrito por Tavares (2009), esse fato ocorre devido na maioria das vezes a
absorcéo dos metais pelas plantas ser limitada pela baixa solubilidade e difusdo destes no solo
e para a superficie das raizes. Portanto, torna-se importante neste contexto, o uso de agentes
complexantes, a fim de aumentar a absor¢do dos metais pelas plantas e facilitar o processo de
fitorremediacao.

Para o teor de Zn, ndo houve efeito significativo para as médias estudadas e nem para 0s
contrastes ortogonais. Notou-se que o FB em todas as médias apresenta-se acima de 1,
evidenciando a bioacumulagdo deste na planta. O Zn é um micronutriente que faz parte da
estrutura de compostos e ativadores enzimaticos (Pilon et al., 2006; Kabata-Pendias, 2011),
ainda, estd associado com o metabolismo de carboidratos, regulacdo da expressao de genes,
integridade estrutural do ribossomo e metabolismo de fosfato, além da sintese de enzimas
como as desidrogenases, proteinases e peptidases (Cherif et al., 2011; Kabata-Pendias, 2011).
Todavia, plantas que crescem em solos que apresentam altas concentracdes Zn na solucdo do
solo podem acumular elevada quantidade deste elemento em seus tecidos (Kabata-Pendias,
2011).

Estatisticamente ndo houve significancia para o elemento Cr, apesar de apresentarem
médias maiores que 1,0 evidenciando a bioacumulacdo do elemento nas plantas de girassol.
Nas plantas, a absorcdo e translocacdo de Cr variam de acordo com a espécie. Devido a sua
afinidade por cargas negativas, ele é imobilizado, principalmente, nas raizes e ndo na
superficie radicular. Os sintomas de toxicidade manifestam-se como inibi¢do do crescimento,
clorose nas folhas jovens, folhas pequenas de coloracdo vermelho-amarronzada ou puarpura,
lesBGes necroticas e injdrias nas raizes (Bergmann, 1992; Kabata-Pendias et al. 1992).

Houve efeito significativo a um nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey para o
fator de bioacumulagéo de Ni. Verificou-se maior média no tratamento T3 e menor média no
tratamento T2 conforme Tabela 13. Ainda, verificou-se diferenca estatistica a um nivel de 1%
de probabilidade para o contraste C3. O elemento Ni apresentou médias maiores que 1, assim,
apresenta bioacumulacdo deste elemento em plantas de girassol. Tavares, et al. (2013)
avaliando plantas de girassol na fitorremediacdo de solos contaminados por metais pesados
verificaram que, essa espécie foi eficiente em capturar os elementos Cr e Ni, tendo como base
0s niveis desses metais biodisponiveis no solo ap6s o plantio das espécies vegetais.

N&o houve significancia pelo Teste F e nem para 0s contrastes ortogonais para o elemento

Pb, porém, observa-se a capacidade da planta de girassol bioacumular este elemento. O Pb
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presente no solo pode causar efeitos diretos no desenvolvimento dos vegetais,
comprometendo a germinacdo de sementes e o crescimento da planta, reduzindo a
transpiracéo e a pressdo osmotica da seiva celular, o potencial de 4gua no xilema, o contetido
de agua, a absorcdo e transporte de nutrientes minerais, e, além disso, tem sido reportado
evidencias de que prejudica o desenvolvimento radicular (Almeida et al., 2007).

Andrade et al. (2009), também, observaram aumento dos teores de Pb, Cd, Cu, Ni e Zn nas
plantas de girassol, grama batatais e aveia preta com aumento do nivel de contaminacdo do
solo, sendo a raiz, a parte da planta com o maior teor de metais.

Para o elemento Na ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos e nem ao verificar-
se 0s contrastes ortogonais. Ainda, o FB para este, foi menor que 1,0 em todos dos
tratamentos, denotando a nédo eficiéncia da planta em acumular esse metal alcalino em relacéo
a sua concentracao no solo.

Para contornar o problema de acumulo de Na, as plantas desenvolveram varios
mecanismos para garantir a sua sobrevivéncia em ambientes estressantes. Estas estratégias
incluem o acumulo seletivo ou a exclusdo de ions, o controle na absor¢do dos ions e seu
transporte para as folhas, a compartimentalizacdo dos ions nas células ou na planta como um
todo, sintese de solutos compativeis (ajustamento osmético), mudancas na rota fotossintética,
alteracdo na estrutura das membranas, indugdo de enzimas antioxidantes e hormdnios
vegetais, aumento no crescimento da raiz, folhas menores em tamanho e quantidade, dentre
outros (Parida et al., 2005; Lei et al., 2006).

Ainda, estudos realizados afirmam que o acumulo de aminoacidos, em especial a prolina,
pode contribuir para o ajuste osmético, de forma a minimizar os impactos prejudiciais da
desidratacdo causada tanto pelo déficit hidrico como pela salinidade (Costa, 1999; Taiz et al.,
2009).

Sabe-se que 0 uso de acidos organicos ou guelantes sintéticos, pode acelerar a translocacao
de metais para a parte aérea, como afirma Nascimento et al, (2006). Acidos orgénicos de
baixo peso molecular sdo provavelmente os mais utilizados em sistemas de fitoextracdo, pois
influenciam a aquisicdo de metais pela formacdo de complexos com ions metélicos, ou
através da diminuicdo do pH em torno das raizes, alterando as caracteristicas do solo. Ainda,
segundo o autor, o acido etilenodiaminotetracético (EDTA) tem sido utilizado com sucesso
como quelantes de chumbo e outros metais de solos contaminados.

As resisténcias das plantas aos ions de metais pesados podem ser obtidas por um
mecanismo em que a mesma o evita, o que inclui a imobilizagdo do metal nas raizes e na
parede celular. A toleréncia aos metais pesados esta baseada no sequestro dos ions dos metais

nos vacuolos, sua ligacdo com ligantes apropriados como 0s acidos organicos, proteinas e
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peptideos, e na presenca de enzimas que podem funcionar a altos niveis de ions metalicos
(Garbisu et al., 2001).

O qgirassol apresentou eficiéncia na translocacdo apenas para 0 Na, ja para o fator de
bioacumulacéo a cultura apresentou eficiéncia para todas as variaveis estudadas, exceto para
Na. Esses fatores permitem avaliar a proporcdo do conteddo dos contaminantes presentes no

solo que é transferido para as plantas.



79
5 CONCLUSOES

Entre os atributos fisico-quimicos monitorado no solo, apenas os teores de Mg®*
aumentaram, significamente, com as diluicbes de agua produzida tratada, porém, deve
enfatizar o relevante conteido de Na* e CI™ na agua produzida tratada que pode limitar a
utilizacdo desta &gua para irrigacdo, devido aos riscos de sodificagdo do solo e de
fitotoxicidades a cultura, principalmente se for aplicada via sistema de irrigacdo por aspersao.

Os efeitos da agua produzida tratada no solo apds o cultivo do girassol foram favoraveis
quanto ao fornecimento e a disponibilidade de nutrientes. Além disso valores de pH
superiores a 7,50 na agua produzida tratada e de 8,0 no solo, minimizam os riscos ambientais
dos metais pesados.

Ndo houve efeito negativo causado pela agua produzida tratada nas caracteristicas
agrondmicas do girassol. Inclusive o diametro de capitulo do girassol apresentou aumento
significativo com o uso das dilui¢des de dgua produzida tratada.

O girassol apresentou eficiéncia na translocacdo de Na e bioacumulagdo de Mn, Zn, Cr, Ni
e Pb.

Para aprimorar 0s conhecimentos sobre o uso sustentavel da agua produzida para fins
agricolas, recomenda-se a realizacdo de estudos complementares sobre os efeitos dos
hidrocarbonetos, fendis e outros metais pesados no sistema solo-planta.
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