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RESUMO

COSTA, D. O. Utilizagdo de agua produzida do petréleo na producdo e capacidade de
fitoextragdo de cactacea no semiarido brasileiro. 2019. 135f. Tese (Doutorado em Manejo de
Solo e Agua), Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossord, 2019.

A agua doce ¢ um recurso essencial para o funcionamento ¢ desenvolvimento pleno das
plantas; no entanto, apresenta-se cada vez mais escasso. A reutilizacdo de aguas residudrias na
produgdo de espécies forrageiras surge como uma importante fonte hidrica alternativa,
principalmente em regides que se caracterizam por elevada escassez hidrica e adversidades
climaticas, como ¢ o caso do semiarido brasileiro. O presente estudo teve por objetivo analisar
os efeitos de dilui¢cdes de agua produzida tratada no cultivo da palma forrageira (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dick) e nas caracteristicas fisico-quimicas do solo. Para isso,
montou-se 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 (UFERSA). O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados
(DBC) com cinco tratamentos e cinco repeti¢des. Os tratamentos avaliados foram T1 - 100%
de agua subterranea (AS), T2 - 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50%
de AS e 50% de AP, T4 - 25% de AS e 75% de AP e TS5 - 100% de AP. Para a implantacdo do
experimento foram utilizados vasos de 20 L preenchidos com brita (n° 1) cobrindo a base dos
mesmos, € com solo (Argissolo) da Fazenda Experimental Rafael Fernandes, em Mossoro.
Durante o periodo experimental, realizou-se a caracterizagao fisico-quimica da agua
produzida tratada oriunda de um campo petrolifero e da dgua subterrdnea. Aos 240 dias apos
o plantio (DAP) foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas do solo. Para a
produtividade, caracteristicas agrondmicas, acimulo de nutrientes nos cladodios e nas raizes,
fatores de translocacdo e bioacumulagdo, analisou-se os efeitos dos tratamentos. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia, testes de média e contrastes ortogonais, utilizando-se
0 programa computacional estatistico Sisvar 5.6 (Sistema para Analise de Variancia). O
cultivo de palma forrageira irrigada com agua produzida tratada mostrou-se viavel. Os teores
de Na*, CI', CO3* e HCOs™ encontrados nas dilui¢cdes de agua produzida tratada podem limitar
a utilizagdo dessa agua para fins de irrigacdo. Em relagdo aos atributos fisico-quimicos do
solo, os valores de Na®, Ca?", Mg?", PST, Cr e Pb foram influenciados, significativamente,
pelas aplicagdes de agua produzida tratada diluida; entretanto, ocorreu aumento significativo
com as dilui¢cdes apenas para os teores de Mg®", Cr e Pb. A aplicagdo de dgua produzida
tratada promoveu elevacao dos teores de Ca, Fe, Cu, Cr, Ni e Cd nos cladddios e de K, Mg,
Mn, Zn, Pb, Cd e Ni nas raizes da palma forrageira, quando comparados os tratamentos T1 e
T5. O tratamento T3 promoveu altura das plantas e espessura dos cladodios superiores, além
de elevagdes nas producdes de matéria verde e matéria seca, evidenciando que a dose aplicada
de 50% de 4gua produzida tradada consegue atender de forma satisfatoria as necessidades da
cultura. A palma forrageira apresentou eficiéncia na translocagdo dos elementos K, Ca, Mg,
Mn, Zn, Ni, Cd e Pb da raiz para a parte aérea, e na bioacumulagdo de todos os nutrientes
analisados em seus tecidos (raizes e cladodios), sendo o acimulo de K, Fe, Mn e Cu mais
expressivo quando comparado aos demais.

Palavras-chave: Agua residuaria. Fitoremediagdo. Impactos. Solo. Planta.



ABSTRACT

COSTA, D. O. Utilization of produced water from petroleum in the production and capacity
of phytoextraction of cactaceous in the brazilian semiarid region. 2019. 135f. Thesis (Doctor
of Science in Manejo de Solo e Agua), Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoro,
2019.

Fresh water is an essential resource for the full functioning and development of
plants; however, is becoming increasingly scarce. The reutilization of wastewater in the
production of forage species appears as an important alternative water source, especially in
regions characterized by high water scarcity and climatic adversities, as is the case of the
Brazilian semi-arid region. The objective of the present study was to analyze the effects of
dilutions of treated water treated on forage palm (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick) and
soil physical-chemical characteristics. For this, an experimental area was set up in a
greenhouse, in the Department of Agrarian and Forestry Sciences of the Agricultural Science
Center of the Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). The experiment was
carried out in randomized blocks (DBC) with five treatments and five replications. The
treatments evaluated were T1 - 100% of underground water (UW), T2 - 75% of UW and 25%
of treated produced water treated (PW), T3 - 50% of UW and 50% of PW, T4 - 25% of UW
and 75% PW and TS5 - 100% PW. For the implantation of the experiment 20 L pots filled with
gravel (No. 1) were used covering the base, and with soil (Argisol) of the Rafael Fernandes
Experimental Farm, in Mossor6. During the experimental period, the physico-chemical
characterization of treated water from an oil field and groundwater was carried out. After 240
days after planting (DAP) were evaluated the chemical characteristics of the soil. For the
productivity, agronomic characteristics, accumulation of nutrients in cladodes and roots,
translocation factors and bioaccumulation, the effects of the treatments were analyzed. The
data were submitted to analysis of variance, mean tests and orthogonal contrasts, using the
Sisvar statistical software 5.6 (System for Analysis of Variance). Cultivation of forage palm
irrigated with treated treated water proved viable. The contents of Na*, CI", CO3” and HCOs*
found in the treated produced water dilutions may limit the use of such water for irrigation
purposes. In relation to the physical-chemical attributes, the values of Na®, Ca*", Mg?*, PST,
Cr and Pb were influenced significantly by water treated applications diluted produced;
however, there was a significant increase with the dilutions only for Mg**, Cr and Pb
contents. The application of treated water promoted increase of Ca, Fe, Cu, Cr, Ni and Cd
levels in cladodes and of K, Mg, Mn, Zn, Pb, Cd and Ni in roots of forage palm, when
compared T1 and T5 treatment. The T3 treatment promoted plant height and thickness of the
upper cladodes, as well as increases in green matter and dry matter production, showing that
the applied dose of 50% of the produced water can meet the crop needs satisfactorily. The
forage palm presented efficiency in the translocation of the elements K, Ca, Mg, Mn, Zn, Ni,
Cd and Pb from the root to the aerial part, and in the bioaccumulation of all the nutrients
analyzed in their tissues (roots and cladodes), accumulation of K, Fe, Mn and Cu more
expressive when compared to the others.

Key words: Wastewater. Phytoremediation. Impacts. Soil. Plant.
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1 INTRODUCAO

A intensificag¢do da escassez de a4gua ¢ um problema que vem sendo enfrentado em todo o
mundo (Bichai et al., 2012). O Brasil tem uma grande quantidade de 4gua doce, mas a maioria
das reservas estd concentrada na regido amazdnica, enquanto outras regides que fazem
fronteira com o Oceano Atlantico, especialmente o Nordeste, apresentam baixa
disponibilidade (Bressiani et al., 2015).

As causas da escassez sdao uma combinacdao de diversos fatores: distribuicdo de agua
ineficiente, nenhum plano de emergéncia ou estrutura béasica para enfrentar os periodos
chuvosos ou aproveita-los de forma mais eficiente, tratamento e aproveitamento das aguas
residudrias, degradacao dos recursos ambientais, mudangas climaticas, entre outros (Urbano et
al., 2017).

A agricultura irrigada responde por cerca de 70% do consumo global de agua fresca
(Siebert et al., 2010). Consequentemente, devido a alta demanda agricola de agua disponivel e
a necessidade de evitar sua deterioracao, torna-se necessario considerar a reutilizacao de agua
de baixa qualidade na producao agricola (Sousa et al., 2017), o que pode causar impactos
ambientais positivos e negativos ao meio ambiente.

Fontes alternativas de 4gua vém sendo sugeridas para a irrigacdo, sendo que a maioria das
informacdes disponiveis na literatura estdo associadas principalmente a estudos realizados
com aguas residuarias domésticas (Batista et al., 2017; Urbano et al., 2017; Elfanssi et al.,
2018) e industriais (Medeiros et al., 2015; Nascimento et al., 2016). Poucas sdo as
informagdes sobre dguas residuarias obtidas em campos petroliferos (dgua produzida) na
agricultura, que, depois de tratada, pode ser uma opg¢do atraente, especialmente em regides
semiaridas.

No campo petrolifero Potiguar, localizado na regido Nordeste brasileira, a propor¢ao
média de 4gua produzida para 2012, 2013 e 2014 foi de 95%, enquanto que para o petrdleo foi
de 5%, gerando um volume médio de 4.139.864 m> de 4gua produzida por ano (ANP, 2016a).

A 4gua produzida pode conter elevadas concentragdes de oOleo disperso, solidos
dissolvidos totais, metais pesados, compostos quimicos residuais da produgdo, solidos da
producdo, gases dissolvidos e microrganismos (Fakhru’l-Razi et al., 2009).

Por apresentar tais caracteristicas, esta ndo deve ser descartada em grandes volumes na
superficie e nem ser reutilizada sem tratamento, pois podem afetar negativamente as
propriedades do solo, causando o acimulo de metais pesados e sais em niveis toxicos no solo

e no tecido vegetal das plantas, além de alterar o pH do solo (Criséstomo et al., 2016).



Entretanto, quando adequadamente tratada, a agua produzida pode ser utilizada na
irrigacdo de culturas cujos produtos ndo se destinam diretamente ao consumo humano,
suprindo, em parte, a falta de fontes d’4guas naturais, além de elevar os teores de nutrientes
no solo e na planta (Pereira et al., 2011) e de matéria organica no solo (Xu et al., 2010).

Dessa forma, o uso da dgua produzida na irrigagdo vem sendo estudado por diversos
autores a fim de avaliar os efeitos dessa 4gua no solo e no crescimento e producdo de culturas
como oleaginosas e flores ornamentais (Pinheiro et al., 2014b; Sousa et al., 2017), gramineas
e colza (Pica et al., 2017).

Nesse contexto, a palma forrageira (Nopalea cochenillifera) aparece como alternativa de
cultivo, adaptada as condigdes edafoclimaticas do semidrido, visto ser uma cultura com
mecanismo fisioldgico especial no que se refere a absor¢do, aproveitamento e perda de agua
(Silva et al., 2014). Além disso, apresenta alta produtividade e constitui-se em uma importante
ferramenta no manejo e prote¢do do solo (Lima et al., 2015).

A presente pesquisa torna-se inédita, visto que inexistem, no Brasil e no mundo,
experimentos voltados para o uso de agua produzida obtida em campos petroliferos na

irrigacao da palma forrageira.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar os efeitos de diluicdes de agua produzida tratada no cultivo da palma forrageira

(Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick) e nas caracteristicas fisico-quimicas do solo.

2.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar fisico-quimicamente as dilui¢des de agua produzida tratada utilizadas no
experimento;

b) Monitorar as alteragdes nos atributos fisico-quimicos de um Argissolo pela aplicagao de
diluicoes de dgua produzida tratada em agua subterranea;

c) Verificar os efeitos da &gua produzida tratada nas caracteristicas produtivas e
morfométricas da palma forrageira;

d) Avaliar a capacidade de fitoextracdo de nutrientes na palma irrigada com dilui¢des de agua
produzida tratada; e,

e) Recomendar o nivel de dilui¢do da dgua produzida tratada mais adequado para o cultivo da

palma forrageira em Argissolo.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producio de petroleo no Brasil

O consumo global de energia cresce a cada ano (Davidson et al., 2014) e, em fun¢ao disso,
cresce também a producao de petroleo e gés. Conforme Gomes (2014), o petrdleo é uma fonte
energética fundamental para muitos paises, uma vez que serve de insumo para inumeros
setores industriais como automobilistico, téxtil, agricola, quimico, dentre outros.

Devido aos seus diversos derivados (gas liquefeito, gasolina, querosene, 6leo combustivel,
diesel, combustivel marinho, nafta, entre outros), possui vasta aplicabilidade, tornando-se uma
matéria-prima de dificil substituigdo em curto prazo (Almada & Parente, 2013). A
disponibilidade do petroleo e seus precos de mercado afetam diretamente a economia e o
nivel de crescimento dos paises (Hernandez-Perez, 2011), uma vez que energia e transporte
sdo insumos necessarios a producdo de quaisquer bens ou servigos.

No Brasil, o volume de petroleo produzido em 2017 foi de 2,734 milhdes de barris de
petréleo por dia, sendo equivalente a 2,95% da producdo mundial, ocupando a décima posi¢ao

no ranking mundial de acordo com a Tabela 1 (ANP, 2018).

Tabela 1. Ranking de paises por producdo de petréleo no mundo — ano 2017

Posiciio Paises Producio de petrdleo - Ano Participacio mundial

2017 (milhdes de barris dia™) (%)
1° Estados Unidos 13,057 14,09
2° Arabia Saudita 11,951 12,90
3° Russia 11,257 12,15
4° Ird 4,982 5,38
5° Canada 4,831 5,21
6° Iraque 4,520 4,88
7° Emirados Arabes Unidos 3,935 425
8° China 3,846 4,15
9° Kuwait 3,025 3,27
10° Brasil 2,734 2,95
11° México 2,224 2,40
12° Venezuela 2,110 2,28

Fonte: Adaptado de ANP (2018).

No pais, a regido Nordeste tem algumas bacias sedimentares com centenas de campos
petroliferos, das quais cerca de 44 milhdes de barris de petrdleo sdo extraidos anualmente

(ANP, 2016a). A Bacia Potiguar estd localizada no extremo leste da Margem Equatorial



Brasileira, estando sua maior parte no Estado do Rio Grande do Norte, e uma pequena parte
no Estado do Ceara. Sua érea é de 222.699 km?, dos quais 195.974 km? correspondem a
por¢do submersa, até o limite das aguas territoriais brasileiras. Seu limite geologico a oeste €
o Alto de Fortaleza, que a separa da Bacia do Ceara. J4 o Alto de Touros marca seu limite
geologico a leste, separando-a da Bacia de Pernambuco-Paraiba. Ao Sul, a bacia se assenta
sobre o embasamento pré-cambriano da Provincia Borborema. A espessura sedimentar atinge
até 6.000 metros (Batista, 2017).

A 4rea sedimentar na por¢ao emersa da bacia ¢ classificada como madura (Portella &
Fabianovicz, 2017). Campos de producdo maduros produzem altos volumes de agua e a
destinagdo final dessa dgua ¢ um fator limitante do aumento da producdo de o6leo na
companhia, principalmente para campos produtores terrestres (Pinheiro et al., 2014b).

O periodo entre 1980 a 1990 corresponde a fase de maior investimento exploratorio na
bacia. Foram perfurados 675 pogos exploratdrios, os quais representam aproximadamente
52% do total perfurado na bacia até o momento. Dados de agosto de 2017 indicam que a
Bacia Potiguar conta com 94 campos de produgdo e em desenvolvimento e atualmente produz
um total de 47.715 barris de petréleo por dia (Batista, 2017).

O Estado do Rio Grande do Norte ocupa posi¢ao de destaque no pais, sendo o quarto
estado com maior producdo de petréleo em solo e mar, gerando 17,301 milhdes de barris no
ano de 2018. Além disso, ¢ o estado brasileiro com maior produgdo de petréleo em solo,

gerando 15,205 milhdes de barris (ANP, 2018).

3.2 Origem e geracio da agua produzida de petroleo

Semelhante a muitas outras atividades de explora¢ao e producdo, a industria do petréleo
produz grandes quantidades de residuos e efluentes. O maior volume de efluente gerado nesse
tipo de atividade ¢ a dgua produzida, sendo esta uma mistura de dgua de formag¢ao natural (em
maior quantidade) existente abaixo ou dentro do reservatorio de petroleo e géas, de agua
reinjetada e de produtos quimicos utilizados durante as etapas de perfuracdo, estimulagao,
producdo e processos de separacao o0leo-agua (Santos et al., 2014; Drioli et al., 2016).

O volume de agua produzida geralmente aumenta com a idade do reservatorio e, em certos
casos, pode atingir até 98% do volume total de fluido (Igunnu & Chen, 2012; Alzahrani &
Mohammad, 2014). A fonte tipica de dgua produzida ¢ representada na Figura 1A.



A. Processo de perfuragdo de petréleo  B. Processo de refinaria do petrdleo
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Fonte: Adaptado de Igunnu & Chen (2012).

Figura 1. Representacdao esquematica da exploragao e obtengdo de petroleo e gas, bem como a
da formacdo de agua produzida no reservatdrio (A). Processo de refino do petroleo que da
origem as aguas residuarias do processo (B)

Todo o petrdleo bruto e gas recuperados sdo submetidos ao processamento de refinaria
antes do uso final. Os processos de refinagao do petroleo e gas também produzem uma grande
quantidade de aguas residuarias, geralmente chamada de agua de processo (Figura 1B). A
principal diferenca entre a dgua produzida e a 4gua de processo ¢ que a primeira contém a
maioria dos ions minerais dissolvidos, enquanto que a segunda geralmente contém ions
inorganicos (minerais) menos dissolvidos (Munirasu et al., 2016). Em geral, a agua produzida
contém alto teor de sal, enquanto que a dgua de processo da refinaria contém um teor de
material organico elevado (Fakhru’l-Razi et al., 2009; Igunnu & Chen, 2012; Olsson et al.,
2013).

Conforme Munirasu et al. (2016), geralmente ¢ conhecida uma propor¢ao de 3:1, relagdo
agua/dleo, para a maioria dos pogos de petroleo. Segundo Morais (2013), as operacdes
offshore no Brasil, registraram a gera¢do de cerca de 95 milhdes de m* de 4gua produzida,
para uma produgio de 107 milhdes de m? de petroleo, resultando em uma razio agua-6leo de
0,89:1. Comparando a média global (3:1) mencionada anteriormente com a producao
brasileira, ¢ observada uma diferenca significativa, podendo ser justificada pela idade da
maioria dos campos brasileiros e inicio da atividade de exploragdo e producao no Brasil, mais
recente do que diversos outros paises, uma vez que se trata apenas dos dados da atividade

offshore.



Globalmente, a quantidade estimada de 4gua produzida aumentou mais de 78% entre 1990
e 2015, de cerca de 10,6 bilhdes para 18,9 bilhdes de m?, em comparagdo com 38% de
crescimento da producdo de petrdleo de 3,7 bilhdes para 5,1 bilhdes de m>, respectivamente
(SPE, 2011; BP, 2017). Estima-se que em 2020 o volume de agua produzida, apenas em
campos onshore, atinja cerca de 29 bilhdes de m? (Stanic, 2014; BP, 2017).

Justificadamente, uma das principais preocupagdes em provincias petroliferas maduras
(como ¢ o caso da Bacia Potiguar), concomitante a preocupacdo com a continuidade do
funcionamento dos pocgos (receita), ¢ o gerenciamento desta agua (custo). O petroleo e o gés
sao os produtos de valor comercial (ativo), enquanto a agua ¢ um residuo da produgdo
(passivo). Essa dgua pode causar considerdveis impactos ao meio ambiente ou a propria
operacdo, se negligenciadas as técnicas de gerenciamento, que demanda conhecimento em

diferentes areas (Vieira, 2016).

3.3 Caracteristicas qualitativas e quantitativas da agua produzida

A composicao e as caracteristicas qualitativas e quantitativas das substancias de ocorréncia
natural na agua produzida estdo intimamente ligadas as caracteristicas geologicas de cada
reservatorio (Neff et al., 2011). Sua composicao ¢ complexa e pode incluir milhares de
compostos que variam em concentragdo entre os pogos produtores de petrdleo, ao longo da
sua vida util (Amini et al., 2012).

A 4gua produzida ¢ uma emulsdo 6leo-em-agua, onde a fase oleosa estd dispersa na fase
aquosa, estabilizada por agentes tensoativos (Sheng, 2011). Entre os principais compostos
constituintes da agua produzida, destacam-se:

e Oleo total: a concentragio de 6leo total na dgua produzida pode variar desde valores
relativamente baixos, como de 50 a 600 mg L (Qiao et al., 2008), até mais elevados,
superiores a 1000 mg L' (Chakrabarty et al., 2008), sendo necessario o seu tratamento.
Entre os fatores que influenciam nesses teores estao a eficiéncia de desemulsificacao (no
processo de tratamento primario), o tipo de 6leo (Chakrabarty et al., 2008) e o processo
utilizado na extracdo do petroleo (Qiao et al., 2008). Deve-se ressaltar que o 6leo da dgua
produzida ¢ formado por uma mistura de varios compostos como benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno (BTEX), naftalenos, fenantrenos e dibenzotiofenos (NFD),
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) e fenois. Os hidrocarbonetos sao altamente
insoluveis na dgua, de modo que a maior parte do 6leo presente na dgua produzida esta sob

a forma dispersa (Motta et al., 2013). Dentre os principais compostos organicos presentes



na agua de producdo, representam a sua maioria os hidrocarbonetos de petroleo, acidos
carboxilicos e fenois (Neffet al., 2011).

Minerais dissolvidos da formacdo: inclui os sélidos dissolvidos totais (SDT) que sao
constituintes orginicos compostos por cations (Na*, K*, Ca*", Mg?", Ba?*, Sr*" e Fe*") e
anions (CI', SO4*, COs* e HCO3"). Desses, geralmente predominam o Na* e o CI". A
concentracdo de SDT na agua produzida varia de valores menores que 100 at¢ 300 000 mg
L', dependendo da localizagdo geogréfica e da idade e tipo do reservatério de petroleo
(Stewart & Arnold, 2011). A salinidade da 4gua produzida, portanto, pode variar de
valores abaixo dos usualmente requeridos para a agua potavel (250 mg L! para cloretos)
até muito maiores do que o da d4gua do mar (35 000 mg L"), o que ocorre na maioria dos
diferentes campos de producdo, devido a dissolucao do sal das formagdes rochosas durante
o periodo de represamento, contribuindo para o alto potencial de toxicidade deste efluente
e tornando-o mais denso que a agua do ambiente marinho (Farag & Harper, 2014).

Metais pesados: a agua produzida pode conter, ainda, tragos de varios metais, como
cadmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel, prata e zinco; e materiais radioativos de
ocorréncia natural (MRON), principalmente o radio, que € o co-precipitado da agua
produzida juntamente com outros tipos de incrustagdes (Motta et al., 2013). Os
radionuclideos mais comuns sdo os elementos radioativos naturais Radio-236 e Radio-238
(**%Ra e 2*®Ra). Estes sdo derivados do decaimento do Uranio-238 e Tério-232 associados
com certas rochas e argilas do reservatdrio de petroleo. Quando comparada a atividade de
236Ra e 2®Ra na 4gua de producgdo e na dgua do mar, nota-se uma atividade muito mais
elevada noprimeiro efluente mencionado (Hosseiniet al., 2012).

Compostos quimicos residuais da produgdo: sdo originados dos compostos usados para
tratar ou para prevenir problemas operacionais durante a producdo de petréleo, como
inibidores de incrustagdo e de corrosdo, biocidas, desemulsificadores, aditivos para o
tratamento da dgua (coagulantes e floculantes) e quimicos tratadores de gas. Estes produtos
quimicos podem ser utilizados para auxiliar na recuperacdo e bombeamento de
hidrocarbonetos, proteger o sistema de corrosdo, facilitar a separacao do dleo, gas e dgua e
prevenir a formacao de hidrato de metano (gelo) no sistema de produgdo, danificando-o
(Fakhru’l-Raziet al., 2009).

Soélidos da produgdo: sdo constituidos por uma alta variedade de compostos como soélidos
da formacao (areia, silte, argila e carbonatos), produtos de corrosdo e incrustacao,
bactérias, ceras e asfaltenos (Motta et al., 2013).

Gases dissolvidos: os gases mais comumente encontrados na agua produzida sdo gas

natural (metano, etano, propano e butano), CO2 e H>S. O H:S pode estar presente
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naturalmente ou ser produzido por bactérias redutoras de sulfato (BRS); além disso, pode
causar incrustacdo por sulfeto de ferro e ser toxico, se inalado. O Oz ndo ¢ encontrado
naturalmente na dgua produzida. Quando a dgua produzida ¢ trazida a superficie, esse gas
¢, entdo, incorporado a sua composi¢ao, o que pode causar problemas como torna-la
corrosiva e produzir solidos insoliveis, devido a reagdes de oxidacdo. O CO; pode estar
presente naturalmente e pode ser corrosivo ou se precipitar como CaCOs. A remogdo de
COz e HoS gera um aumento no pH, podendo gerar precipitados (Stewart & Arnold, 2011).
e Microrganismos: devido a elevada presenga de elementos toxicos na agua produzida,
poucos microrganismos podem sobreviver (Fakhru’l-Razi et al., 2009). Ainda assim,
podem ocorrer BRS e bactérias anaerdbias, de modo geral. Durante o armazenamento de
petréleo em grandes tanques, a populacdo de bactérias produtoras de sulfeto (BPS)
aumenta. O sulfato de hidrogénio produzido pelas BPS e pelas BRS reage com o ferro
quando ele esta disposto nos pogos, gerando um precipitado e causando incrustacdes nos
reservatorios (Kaur et al., 2009).
Esses compostos, citados anteriormente, necessitam ser parcialmente removidos antes do
descarte ou reuso com a finalidade de recuperagdo secundaria do petréleo (Judd et al., 2014).
O teor de dleos e graxas (TOG) ¢ um dos parametros que merecem maior atengdo para
instalacdes onshore (em terra) e offshore (no mar). No caso das primeiras, o descarte de agua
produzida em corpos hidricos superficiais ¢ geralmente proibido, exceto para casos em que a
sua salinidade ¢ baixa. O descarte da 4gua produzida com salinidade elevada nos cursos

d’4gua pode matar a fauna e flora aquatica (Stewart & Arnold, 2011).

3.4 Legislacio aplicada ao lancamento e descarte da agua produzida

Os grandes volumes de descarga geral, o conteido complexo de produtos quimicos
parcialmente perigosos e a falta de conhecimento sobre possiveis impactos ecologicos a longo
prazo, fizeram do tratamento e destinacdo final da agua produzida o objetivo mais forte de
preocupagdo e pesquisa nos ultimos anos (Bakke et al., 2013).

Vazdes significativas de agua sdo co-produzidas com produtos petroliferos e, se ndo forem
devidamente manipuladas, representam fonte potencial de contaminagdo para o meio
ambiente (Skalak et al., 2014). No entanto, a alternativa a ser adotada para tratamento e
destino da agua produzida depende de varios fatores, tais como: localizagdo da base de
produgdo, legislagdo, viabilidade técnica, custos e disponibilidade de infraestrutura e de

equipamentos (Motta et al., 2013).



As principais alternativas para o gerenciamento da agua produzida sdo: a) o descarte no
ambiente apés tratamento visando atender aos regulamentos da legislacdo vigente; b) a
reinjecdo na mesma formacdo geologica a partir da qual o dleo foi extraido ou em outra
formagdo; c) a reutilizacdo na exploragdao de petrdleo e gas; d) o reuso, apos o devido
tratamento para atender a qualidade exigida, na irrigagdo de cultivos, restauragdo de areas
vegetais e producao animal (Criséstomo et al., 2016).

Nos campos maritimos de produg¢do de petrdleo, a 4gua produzida ¢ tratada e descartada no
mar. J& nos pocos terrestres de producao de petréleo, a maior parte da agua produzida ¢
reinjetada nas formacdes subterraneas, o que pode levar a reducao da sua producao (Motta et
al., 2013).

O descarte deve ser realizado de modo a atender a legislagdo. No caso de plataformas
maritimas no Brasil, o descarte deve atender a Resolugigo CONAMA n° 393/2007 (Brasil,
2007), sendo esta a unica resolucdo voltada especificamente para a regulamentacdo de
padrdes e praticas relacionados a dgua produzida. O principal pardmetro monitorado ¢ o teor
de 6leos e graxas (TOG), cujo valor permitido deve ser de 29 mg L', para a média aritmética
simples mensal, e 42 mg L"!, para o valor maximo didrio. Ainda conforme esta Resolug?o, é
vedado o descarte de dgua produzida em um raio inferior a dez quilometros de unidades de
conservagao e a cinco quilometros de areas ecologicamente sensiveis.

No caso de proximidades do litoral, o descarte no Brasil deve atender a Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) atualizada na Resolugdo CONAMA n° 430/2011
(Brasil, 2011a) que dispde sobre os parametros, padroes e diretrizes para a gestdo do
langamento de efluentes em corpos hidricos receptores. Entre as condi¢des estd o teor de 6leos
e graxas, cujo limite maximo permitido deve ser de 20 mg L™!.

Na Tabela 2 estdo apresentados os padroes de langamento de efluentes de qualquer fonte

poluidora em corpos receptores.
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Tabela 2. Padroes de langamento de efluentes em corpos hidricos segundo a Resolugdo

CONAMA n° 430/2011
Parametros inorganicos Valores maximos
Arsénio total 0,5mgL"! As
Bério total 5,0mg L' Ba
Boro total (Nao se aplica para o langamento em aguas salinas) 50mgL'B
Céadmio total 0,2 mg L'Cd
Chumbo total 0,5 mg L"'Pb
Cianeto total 1,0mg L' CN
Cianeto livre (destilavel por 4cidos fracos) 0,2mgL'CN
Cobre dissolvido 1,0mgL! Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg L' Cr'¢
Cromo trivalente 1,0mgL! Cr?
Estanho total 4,0mg L' Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg L' Fe
Fluoreto total 10,0mg L' F
Manganés dissolvido 1,0 mg L' Mn
Mercurio total 0,01 mg L' Hg
Niquel total 2,0 mg L'Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg L''N
Prata total 0,lmgL'Ag
Selénio total 0,30 mg L' Se
Sulfeto 1,0mgL'S
Zinco total 5,0mg L Zn
Parametros organicos Valores maximos
Benzeno 1,2mgL!
Cloroférmio 1,0 mg L*!
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg L"!
Estireno 0,07 mg L!
Etilbenzeno 0,84 mg L'!
Fenois totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg L' C6H50H
Tetracloreto de carbono 1,0 mg L*!
Tricloroetano 1,0 mg L!
Tolueno 1,2mgL!
Xileno 1,6 mg L*!

Fonte: Adaptado de Brasil (2011a).

No Estado do Ceard, a Resolucio COEMA n° 2, de 02 fevereiro de 2017, que dispde sobre

padrdes e condi¢des para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras,

revoga as Portarias SEMACE n° 154, de 22 de julho de 2002 e n° 111, de 05 de abril de 2011,

e altera a Portaria SEMACE n° 151, de 25 de novembro de 2002 (Ceara, 2017).

Conforme as defini¢cdes estabelecidas no Capitulo I desta Resolugdo, entende-se por: a)

Efluentes sanitarios: despejos liquidos residenciais, comerciais, dguas de infiltracdo na rede
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coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluentes nao domésticos; e
b) Efluentes ndo sanitarios: todo e qualquer efluente que nido se enquadra na definicdo de
efluente sanitério, incluindo os despejos liquidos provenientes das atividades industriais.

De acordo com o Artigo 11 desta Resolucdo, fica estabelecido que os efluentes nao
sanitarios, somente poderdo ser langados diretamente no corpo hidrico desde que obedecam,
resguardadas outras exigéncias cabiveis, as seguintes condi¢des e padrdes especificos:

- pH: entre 5,0 € 9,0;

- Temperatura: inferior a 40°C;

- Materiais sedimentaveis: até 1 mL L' em teste de 1 hora em cone Inmhoff;

- Oleos minerais até 20 mg L' e dleos vegetais e gorduras animais até 50 mg L'';

- Auséncia de materiais flutuantes;

- Cor aparente: presenga de corantes e pigmentos virtualmente ausentes;

- Solidos suspensos totais até 100 mg L;

- NMP de coliformes termotolerantes até 5000 NMP 100 mL"';

- Sulfeto até 1 mg L;

- Nitrogénio amoniacal total, da seguinte forma: a) até 20 mg L', quando o pH for menor

ou igual a 8,0; ou, b) até 5 mg L', quando o pH for maior que 8,0;

- Sulfato até 500 mg L';

- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): até 200,0 mg L!;

- Para os efluentes provenientes de lagoas de estabilizagdo: OD >3 mg L!;

- Cianeto total: até 1,0 mg L'!; e

- Cianeto livre até 0,2 mg L.

Os parametros especificos organicos e inorganicos para langamento de efluentes estdo de
acordo com os estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, citados anteriormente
na Tabela 2.

A Resolugio CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009 dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo e aguas subterraneas quanto a presenca de substincias
quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antrdpicas (Brasil, 2009).

Conforme o artigo 6° dessa resolucdo, sdo adotados os seguintes termos e defini¢des:

- Valores orientadores: sdo concentragdes de substancias quimicas que fornecem orientagao
sobre a qualidade e as alteracdes do solo e da dgua subterranea.

- Valor de prevengdo: ¢ a concentragao de valor limite de determinada substancia no solo,

tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungdes principais.
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- Valor de investigagdo: ¢ a concentracdo de determinada substancia no solo ou na agua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana,
considerando um cenério de exposi¢ao padronizado.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores orientadores de referéncia de qualidade para

disposi¢do de substancias quimicas em solos e em aguas subterraneas.

Tabela 3. Valores orientadores para solos e para dguas subterraneas.

Solo (mg kg™ de peso seco) Agua subterrinea (ug L)
Substéincias Investigacio
Prevencio Investigacio
Agricola APMAX
Inorgénicos
Aluminio - - 3500%*
Antimonio 2 5 5%
Arsénio 15 35 10*
Bario 150 300 700*
Boro - - 500
Céadmio 1,3 3 5%
Chumbo 72 180 10%*
Cobalto 25 35 70
Cobre 60 200 2000*
Cromo 75 150 50%
Ferro - - 2450%*
Manganés - - 400%**
Mercurio 0,5 12 1*
Molibdénio 30 50 70
Niquel 30 70 20
Nitrato (como N) - - 10000*
Prata 2 25 50
Selénio 5 - 10%
Vanadio - - -
Zinco 300 450 1050**
Hidrocarbonetos aromaticos volateis
Benzeno 5%
Estireno 20%*
Etilbenzeno 300%**
Tolueno 700%*
Xilenos 500%*

Nota:* Padrdes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a saude definidos na Portaria n°

2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011b). ** Valores calculados com base em risco a satide humana, de
acordo com o escopo desta Resolugao.
Fonte: Adaptado de Brasil (2009).

Preston et al. (2014) estabeleceram valores de referéncia de qualidade para os metais prata

(Ag), bario (Ba), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo
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(Pb), antiménio (Sb), vanadio (V) e zinco (Zn) exigidos pelo CONAMA, com base no
percentil 75%, para composicdo da legislagdo direcionada ao monitoramento desses
elementos nos solos do Estado do Rio Grande do Norte. Os valores determinados foram os
seguintes (mg kg!): Ag (0,88), Ba (58,91), Cd (0,10), Co (15,41), Cr (30,94), Cu (13,69), Ni
(19,84), Pb (16,18), Sb (0,18), V (28,71) e Zn (23,85).

Como dito anteriormente, a d4gua produzida também pode ser destinada no proprio campo,
sendo reinjetada no mesmo reservatorio de origem, ou injetada em outro reservatdrio desse
mesmo campo. Geralmente, a industria tende a adotar essa pratica, por conta da oportunidade
de recuperagdo secundaria do petroleo (Vieira, 2016). Entretanto, quando ndo ¢ possivel, a
agua pode ser transferida para outros reservatorios subterrdneos de dgua e reservatdrios nao
produtores de petroleo (armazenamento geologico).

No Brasil, essa pratica deve atender a Resolugdo CONAMA n° 396/2008, que trata da
classificacdo das aguas subterraneas. Uma das condigdes fixadas para esse descarte ¢ que ele
seja feito apenas em aguas de classe 5, definidas como “4guas dos aquiferos, conjunto de
aquiferos ou por¢do desses que possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades
antropicas, destinadas as atividades que ndo tém requisitos de qualidade para uso” (Brasil,
2008).

O tratamento da dgua produzida para esse propdsito ¢ necessario, porque a adgua tem as
suas caracteristicas alteradas ao chegar a superficie (Bader, 2007). As especificagdes gerais de
qualidade de agua produzida para reinjecdo ou para descarte em aguas superficiais sao de
menos de 10 mg L' de SDT e menos que 42 mg L' de TOG (Bader, 2007). As limita¢des
devem-se ao fato de que tanto o 6leo quanto os SDT podem obstruir os poros da rocha-

reservatorio de petréleo, esses ultimos ao se precipitarem quimicamente.

3.5 Efeitos da aplicacao de aguas residuarias no solo e nas plantas

A produgdo de alimentos e fibras em quantidades suficientes para satisfazer as
necessidades humanas depende da tecnologia, como a irrigagdo, particularmente nas regioes
aridas e semiaridas. Consequentemente, a alta demanda agricola de agua disponivel e a
necessidade de evitar sua deterioragdo, tornam necessario considerar a reutilizagdo de agua de
baixa qualidade na producdo agricola (Sousa et al., 2017), o que pode causar impactos
ambientais positivos e negativos ao meio ambiente.

Varios sao os beneficios da aplicacdo de agua residuaria na produgdo agricola, por terem
em sua composicdo dgua e nutrientes, promove a possibilidade de substituicdo parcial de

fertilizantes quimicos, com a diminui¢do do impacto ambiental, em fun¢do da reducdo da
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contaminagdo dos corpos hidricos; um significativo aumento na produgdo agricola, tanto
qualitativo quanto quantitativo; além de promover a melhoria das condicdes fisicas do solo
pela adi¢do de matéria organica, a0 mesmo tempo em que se resolve o problema da sua
disposic¢ao final (Cabral et al., 2011).

Tavakoli & Mahdavi Moghadam (2013) relataram que a efetiva absor¢dao de nitrogénio
presente na agua residudria, resultou num aumento da area foliar da cultura do milho. Ja
Duarte et al. (2008) afirmaram que além do teor de nitrogénio, as aguas residudrias
geralmente contém teores de carbono mais elevados que a agua limpa, o que favorece a
proliferagdo da biota do solo e, por sua vez, transforma o N organico em N assimilavel as
plantas.

O acumulo de metais pesados tais como cadmio, cobre, niquel, chumbo, arsénio, cromo e
zinco podem ser observados apods a aplicacao de aguas residuarias no solo (Alderson et al.,
2015). Elementos como o zinco, cobre e boro em pequenas concentragoes sao benéficos as
culturas, contudo, podem causar problemas de toxicidade devido ao seu poder acumulativo.

Nathan et al. (2012) mostraram a capacidade das culturas de milho (Zea mays), trapoeraba
(Commelina benghalensis), girassol (Helianthus annuus) € amaranto (Amaranthus hybridus)
em bioacumular chumbo, cobre, cadmio e zinco oriundos de dguas residuarias. Segundo esses
autores, o girassol e a trapoeraba apresentaram um potencial para remover chumbo, cobre e
cadmio, enquanto o milho e o amaranto absorverem melhor o zinco.

Prior et al. (2015) observaram que a agua residuaria da suinocultura propiciou aumentos
significativos na produtividade, na nutricdo mineral da cultura do milho para os nutrientes
potassio, magnésio, ferro, cobre e boro; e na fertilidade do solo para os parametros fosforo,
zinco, cobre, potencial hidrogenionico (pH) e soma de bases (SB).

Se por um lado, a reutilizacao de dguas de qualidade inferior pode suprir as necessidades
hidricas e, em grande parte, nutricionais das plantas, por outro, a auséncia de controle e
regulamentacdo desta pratica pode acarretar mudangas fisicas e quimicas do solo, afetando
sua qualidade e o desenvolvimento das culturas (Urbano et al., 2015).

O uso continuo de aguas residuarias pode causar mudangas no pH do solo, exercendo
influéncia na disponibilidade e absor¢do de nutrientes por parte das plantas e na estrutura e
propriedades do solo.

Conforme Novais et al. (2007), quanto maior o pH do solo, menor serd a disponibilidade
de matéria organica, devido a formacao de complexos de baixa solubilidade para as culturas.
Ja Gupta et al. (2013) relataram que, quanto menor o pH do solo, maior a concentragao de
metais pesados, principalmente devido a absor¢do de fases soluveis e trocaveis por meio do

aumento da atividade de ions hidrogénio.
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Ao analisar o comportamento das formas de nitrogénio em solo cultivado com milho
irrigado com agua residuaria da suinocultura (ARS), Sampaio et al. (2010a) constataram que o
nitrogénio inorganico aumentou sua concentracdo em funcdo da taxa de ARS e do tempo,
diminuindo em alguns estagios em que a planta apresentava maior necessidade desse
elemento.

A concentragdo elevada de sais soluveis pode afetar seriamente o desenvolvimento e a
producio de muitas culturas. A medida que a concentragdo de sais aumenta na solugdo do
solo, o potencial osmotico reduz, requerendo assim uma energia maior da planta para absorver
a agua do solo. Os efeitos imediatos da salinidade sobre os vegetais sao a seca fisioldgica,
proveniente do decréscimo do componente osmotico do potencial da agua no solo; o
desequilibrio nutricional, devido ao aumento da concentragcdo de determinados ions, inibindo
a absorc¢ao de outros nutrientes; além do efeito toxico de certos ions em concentragao elevada,
como, particularmente, o cloro, sddio e boro (Ferreira, 2007).

Quando o teor de sodio ¢ alto em relagcdo aos demais cations, este pode ser adsorvido pelo
complexo de troca e, nesse caso, as particulas de argila podem dispersar-se e o solo perde sua
estrutura, tornando-se impermeavel (Holanda Filho et al., 2011).

Urbano et al. (2015) observaram que as propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho
distrofico ndo sofreram nenhum dano apoés irrigagdo com agua residuaria doméstica tratada,
correspondente a demanda de cinco ciclos de cultivo de alface, mas resultou em tendéncia a
salinizagao.

Os aumentos nos elementos toxicos também afetam negativamente o tamanho, a
diversidade ¢ a atividade da comunidade microbiana no solo (Yuan et al., 2007; Mavi et al.,
2012; Yan & Marschner, 2013), com consequente diminui¢do na taxa de decomposiciao da
matéria organica do solo (Bowles et al., 2014; Mavi et al., 2012).

Os efeitos adversos sao variaveis e dependem de varios fatores, como o tipo de irrigagao, a
quantidade de dgua empregada, a capacidade de drenagem do solo, a precipitagdo local e a
qualidade, origem e tratamento das adguas residuarias (Heidarpour et al., 2007; Xu et al., 2010;
Morugan-Coronado et al., 2011; Pereira et al., 2011; Sou/Dakour¢ et al., 2013). Esses fatores
devem ser considerados em estudos que visam avaliar o efeito das aguas residuarias no
sistema solo-planta, a fim de coletar as informagdes necessarias para o manejo adequado
desses recursos hidricos.

Dessa forma, se manejada corretamente, a reutilizagdo de aguas residuarias na agricultura ¢
considerada uma solu¢do técnica para minimizar a degradagao do solo e restaurar os teores de

nutrientes (Plauborg et al., 2010; Khurana & Singh, 2012).
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3.6 Qualidade da agua para irrigacao

Os recursos hidricos servem para multiplos usos concorrentes. Os setores mais importantes
envolvidos sdo, geralmente, aqueles que atendem as necessidades urbanas das familias, a
industria, a agricultura e o setor de energia. Entre estes, a agricultura ¢ o maior usudrio das
aguas retiradas de rios e reservatdrios naturais e artificiais (Pereira, 2011).

Diante deste cenario, a pratica do reuso de agua permite que recursos hidricos de melhor
composi¢ao sejam utilizados para fins mais nobres, trazendo beneficios ambientais, sociais e
econdmicos, bem como propiciar reducao dos custos de produgdo agricola (Sandri & Rosa,
2017), pois como a agua recuperada contém muitos nutrientes, como nitrogénio, fosforo e
potéssio, pode diminuir o uso de fertilizantes na irrigacdo agricola (Jeong et al., 2014).

A Resolugao COEMA n° 2/2017 (Ceara, 2017), em seu Artigo 37, abrange as seguintes
modalidades para reuso direto de agua nao potavel:

I — Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de dguas de reuso para a produgdo

agricola e cultivo de florestas plantadas;

IT — Reuso para fins ambientais: utilizagdo de dgua de reuso para implantagdo de projetos

de recuperacao do meio ambiente; e,

IIT — Reuso para fins industriais: utilizagdo de processos, atividades e operagdes industriais.

Os parametros especificos para o reuso externo de efluentes ndo sanitarios para fins

agricolas e florestais e para fins ambientais estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores orientadores para reuso de efluentes ndo sanitarios para fins agricolas e
florestais e para fins ambientais, de acordo com a Resolugdo COEMA n° 2/2017 do Estado do
Ceara

Atividade Parimetros Valores
Coliformes termotolerantes <1000 CT 100 mL!
Ovos de geohelmintos <1 ovo L' de amostra
Reuso para fins agricolas e florestais Condutividade elétrica <3000 uS cm’!
pH entre 6,0 € 8,5
Razdo de adsor¢do de sodio (RAS) (15 mmolc L) 1”2
Coliformes termotolerantes <10.000 CT 100 mL™!
Ovos de geohelmintos <1 ovo L de amostra
Reuso para fins ambientais
Condutividade elétrica <3000 uS cm!
pH entre 6,0 ¢ 8,5

Fonte: Adaptado de Ceara (2017).

Dessa forma, o reuso externo de efluentes ndo sanitarios devera obedecer, conforme a

modalidade de reuso, os parametros citados acima (Tabela 4) e os valores maximos
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admissiveis das substancias, de acordo com a tipologia do empreendimento. Para a refinaria e
industria de beneficiamento de petréleo, deve-se levar em considera¢do os valores maximos
admissiveis dos seguintes pardmetros: ferro solivel, cddmio, chumbo, cobre, mercurio,
niquel, zinco, benzeno, estireno, tolueno e xileno (Ceara, 2017).

Quanto ao reuso para fins agricolas, apresenta-se na Tabela 5 a qualidade da 4gua de
irrigacdo relacionada a fitotoxicidade das plantas. Torna-se necessario considerar os efeitos
nocivos das aguas de qualidade inferior no sistema solo-planta, pois podem interferir nos
atributos edaficos e no desempenho produtivo das culturas (Silva et al., 2011), sendo assim,

os niveis de metais pesados tolerados por elas devem ser observados.
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Tabela 5. Qualidade de agua de irrigacdo relacionada a fitotoxicidade das plantas

Elementos Concentracio' (mg L) Observacdes

Al 5,0 Pode causar perda da produtividade em solos acidos (pH < 5,5),
mas em solos alcalinos (pH > 7,0) poderd ocorrer precipitagdo,
eliminando o risco de toxicidade.

As 0,10 A faixa de toxidez ¢ amplamente varidvel nas plantas. Grama do
Suddo apresenta tolerdncia de 12 mg L', enquanto a cultura do
arroz é de 0,05 mg L.

Be 0,10 A faixa de toxidez ¢ amplamente varidavel nas plantas. Couve
apresenta tolerncia de 5 mg L', enquanto em feijio & de
0,5mgL".

Cd 0,01 Toéxicos a feijdo, beterraba e nabos com concentragdo abaixo 0,1

mg L' em solugdes nutritivas. Esses limites conservadores s3o
indicados devido ao seu potencial de acumulagdo, tanto na planta
como no solo.

Co 0,05 Toxico a cultura do tomate, com concentragdo de 0,1 mg L' em
solucdes nutritivas. Tende ser inativo em solos neutro a alcalinos.
Cr 0,10 Niao é reconhecido como elemento essencial ao crescimento das

plantas. Limites conservadores sao recomendados devido a falta
de conhecimento de sua toxicidade as plantas.

Cu 0,20 Toéxico a varias plantas com concentragdes que variam de 0,1 a 1,0
mg L' em solugdes nutritivas.

F 1,0 Inativo em solos alcalinos e neutros.

Fe 5,0 Nao toxico as plantas em solos bem aerados, mas pode contribuir
para acidificacdo do solo e diminuicdo da disponibilidade de
fosforo e molibdénio. Quando aplicado por irrigagdo por aspersao,
pode acumular-se nas plantas e nos equipamentos.

Li 2,5 Tolerada pela maioria das culturas até 5 mg L-!. Toxico para citros
em baixas concentragdes (< 0,075 mg L!). Age similarmente ao
boro.

Mn 0,20 Toxico a varias culturas em concentracdes muito baixas. Ocorre
normalmente em solos acidos.

Mo 0,01 Nao ¢ toxico a cultura em concentragdes normalmente

encontradas no solo e na agua, mas em solos com altas
concentragdes de molibdénio disponivel pode causar toxicidade.

Ni 0,20 Toxico a varias plantas em concentragdes variando de 0,5 a 1,0
mg L. Sua toxidez é reduzida em solos com pH neutro ou
alcalino.

Pd 5,0 Pode inibir o crescimento de certas plantas em concentracdes
muito altas.

Se 0,02 Toxico as  plantas em  concentracdes  abaixo  de
0,025 mg L1,

Ti - Efetivamente excluido pelas plantas, desconhecido a tolerancia.

v 0,10 Toxico a muitas plantas a baixas concentracdes.

Zn 2,0 Toxico a muitas plantas em variadas concentracdes. Sua
toxicidade ¢ reduzida com pH > 6 e em solos de boa textura e
organicos.

Nota: ! Os valores de concentragdo maxima estdo baseados em uma taxa de aplicagdo de 4dgua considerando-se
uma aplicacdo de 10.000 m® ha™! ano™'. Se a taxa de aplicacdo de 4gua exceder muito, as concentragdes maximas
deverdo ser ajustadas para baixo. Nenhum ajuste devera ser realizado quando as taxas de aplicacdo forem
inferiores a 10.000 m* ha! ano™!. Os valores dados sdo para 4gua usada em uma base continua.

Fonte: Léon Suematsu & Cavallini (1999).
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3.7 Irrigacao de cultivos agricolas com agua produzida de petréleo

A possibilidade de que a dgua produzida possa ser reutilizada na agricultura por meio da
irrigacdo ¢ de interesse para a industria do petroleo e os agricultores, particularmente aqueles
em regioes semiaridas, como o Nordeste do Brasil (Sousa et al., 2016).

A Petrobras, vendo os beneficios vinculados ao reuso, elaborou um projeto piloto, com o
objetivo de estudar o reuso da agua produzida para a irrigagdo, no campo da Fazenda Belém
no Ceard, avaliando os efeitos desta d4gua no solo, nas aguas subterraneas € no crescimento e
producdo de oleaginosas e flores ornamentais. O projeto visa que a agua produzida passe por
tratamentos nas plantas pilotos, além de processos avangados de dessalinizagdo e filtracdo,
para que possa possibilitar seu reuso (Pinheiro et al., 2014b). Apos esses tratamentos, a d4gua
produzida ndo apresentou risco quanto aos seus metais toxicos (Sousa et al., 2016) e
hidrocarbonetos aromaticos e poliaromaticos (Crisostomo et al., 2016).

Sousa et al. (2016) avaliaram os aspectos nutricionais da cultura de girassol irrigado com
agua produzida e os efeitos na producdo de biomassa e de grios. Estes autores constataram
que as plantas irrigadas com agua produzida filtrada apresentaram maiores teores de sdédio nas
raizes e na parte aérea, afetando negativamente a producao de biomassa e de graos de girassol.
Em contrapartida, a d4gua produzida tratada por osmose reversa ndo afetou o crescimento dos
girassois.

Marques et al. (2015) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar os possiveis efeitos
toxicos da agua produzida na germinacao de sementes e desenvolvimento de mudas de
girassol (Helianthus annuus L.) e, constataram que um tratamento adequado da 4gua
produzida foi necessario para nao afetar o desenvolvimento das plantulas, sendo a
eletrofloculagdo uma alternativa interessante para a remog¢ao de oleo e matéria organica
solivel em excesso na agua produzida pelo campo petrolifero.

No trabalho de Andrade et al. (2011) recomenda-se a utilizagdo da dgua produzida tradada
em cultivos agricolas ndo comestiveis, tais como as oleaginosas para produciao de biodiesel
(girassol, soja e mamona) e plantas ornamentais (girassol e abacaxi).

Conforme Pica et al. (2017), a alta salinidade, o teor de carbono organico total (COT) e a
presenca de compostos organicos toxicos (benzeno, por exemplo) sdo os principais
constituintes poluentes da 4gua produzida que precisam ser avaliados quando se considera a
reutilizagdo para fins agricolas. Estes autores avaliaram a resposta de gramineas e de colza a
irrigacdo com agua produzida e constataram que o teor organico da mesma causou um
impacto negativo no rendimento da biomassa e nos parametros fisiologicos de ambas as
espécies.
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Meneses et al. (2017) constataram que a atividade microbioldgica e o carbono orgéanico do
solo sdo sensiveis a irrigacdo de plantas de girassol com agua produzida em campos
petroliferos. Na cultura da mamona, essa irrigagao afetou a respiragao basal do solo.

Lopes et al. (2014) avaliaram os atributos bioldgicos e bioquimicos dos solos irrigados
com agua produzida durante um ciclo de producao do girassol e da mamona. Estes autores
observaram mudangas na proliferacdo de microrganismos e na atividade da nitrogenase apds
irrigagdo com agua residudria proveniente do petroleo.

O uso da 4gua produzida, em grande escala, propiciaria o aumento na producgado de petréleo

e minimizaria o descarte de a4gua produzida no meio ambiente (Pinheiro et al., 2014Db).

3.8 Processo de fitoextracgao

Os ecossistemas terrestres, como solos, com elevada concentragdo de metais pesados,
exigem ac¢do remediadora que diminua os teores desses poluentes em niveis ambientalmente
seguros (Tavares et al., 2013). Essa agdo, pelas atividades humanas, pode ser feita através de
varios métodos, tais como escavagdo, incineragdo e outros que sao bastante dispendiosos. Por

[3

1Ss0, em anos recentes, passou-se a dar preferéncia por métodos “in situ” que perturbem
menos o ambiente e sejam mais economicos (Chaves & Souza, 2015).

Dentro deste contexto, a biotecnologia oferece a fitorremediacdo, que lida com a aplicacao
de plantas para a remediagdo de ambientes poluidos (Ekperusi et al., 2019). Essa técnica
ambiental ¢ relativamente nova e apresenta boa relagdo custo-beneficio, além de ser bem
aceita como um método natural de controle da poluicao (Vendruscolo et al., 2018).

A fitoextracdo € um subprocesso da fitorremediagdo em que as raizes das plantas absorvem
contaminantes metalicos do solo e translocam-os para os tecidos coletores acima do solo
(Padmavathiamma & Li, 2007).

Entretanto, para que essa técnica seja aplicada em determinada area, alguns padroes devem
ser levados em consideragdo, como o tipo de poluente presente naquele ambiente, sua
concentragdo e a capacidade fitorremediadora da espécie de planta a ser utilizada (Coutinho &
Barbosa, 2007).

Plantas ideais para fitoextracdo devem possuir multiplos tracos como capacidade de
crescer fora de sua area de coleta, crescimento rapido, alta biomassa, facil colheita e acimulo
de uma variedade de metais pesados em suas partes colhiveis (Jabeen et al., 2009; Kacalkova

et al., 2015). De acordo com Bhargava et al. (2012), nenhuma planta atualmente conhecida

preenche todos esses critérios.

21



As plantas que apresentam a capacidade de acumular altas quantidades de metais pesados
na matéria seca da parte aérea sdo conhecidas como hiperacumuladoras. Para isso, Krdmer,
2010 e Ent et al. (2013) descrevem que para uma planta ser considerada como tal, deve
absorver e reter na parte aérea, no minimo, as seguintes concentragdes: 100 mg kg! para Cd,
1000 mg kg para Co, Cu, Cr, Ni e Pb e 10000 mg kg™ para Zn e Mn.

No Brasil e no mundo, alguns experimentos vém sendo conduzidos com o objetivo de
avaliar o potencial fitoextrator de espécies forrageiras em solos contaminados; entretanto,
inexistem estudos sobre a capacidade da palma forrageira voltada para este fim.

Lima et al. (2010a) avaliaram o potencial de fitoextracdo do nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.) e da aveia preta em Argissolo contaminado por cddmio. Os resultados mostraram
que o nabo forrageiro foi a espécie que acumulou maior quantidade de Cd na parte aérea e
apresentou o maior indice de translocagao do metal.

Li et al. (2016) compararam a eficiéncia de seis espécies forrageiras de alta biomassa na
fitoextracdo de metais pesados (Cd, Pb e Zn) de solo contaminado sob duas estratégias de
colheita (colheita dupla e colheita unica). Entre as plantas testadas, o amaranto acumulou as
maiores quantidades de Cd e Zn, enquanto o Rumex K-1 apresentou a maior quantidade de Pb
na parte aérea.

Em estudo realizado por Souza et al. (2011), constatou-se que as altas concentragdes de
Ca?", Mg?, K’ e, especialmente Na' e CI" nas folhas de Atriplex nummularia lindl.,
associadas a elevada producdo de massa seca, caracterizam esta espécie como planta

fitoextratora de sais.

3.9 Introducio da palma forrageira no Rio Grande do Norte

Apos a seca de 2012, que na maioria dos municipios do Rio Grande do Norte continuou
em 2013, 2014 e 2015, ficou claro mais uma vez, pelo grande nimero de mortes de bovinos e
redugdo significativa dos rebanhos do semiarido, que ¢ praticamente impossivel conduzir
sistemas pecudrios nessa regido sem a formagao de reservas forrageiras estratégicas (Lima et
al., 2015). Das diversas familias de plantas que existem nestas areas, as cactaceas sao uma das
mais importantes, em virtude dos seus mecanismos de adaptagdo a escassez de agua, o que
permite a sua perenidade em ambientes de extrema condicdo de aridez (INSA, 2016).

Neste cendrio, a palma forrageira (Opuntia spp. € Nopalea cochenillifera) aparece como
alternativa de cultivo, adaptada as condi¢des edafoclimaticas do semiarido, visto ser uma
cultura com mecanismo fisiologico especial, no que se refere a absor¢do, aproveitamento e

perda de agua (Silva et al.,, 2014). Além disso, apresenta alta produtividade, excelente
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qualidade como alimento energético de alta digestibilidade e, ainda, constitui-se em uma
estratégica reserva hidrica para os rebanhos, sendo uma importante ferramenta no manejo e
protecdo do solo (Lima et al., 2015).

O Instituto de Defesa e Inspe¢ao Agrepecuaria do Rio Grande do Norte (IDIARN) realizou
um cadastro, em 2013, das propriedades que cultivam palma forrageira no estado, com vista a
detec¢do da praga cochonilha do carmim (IDIARN, 2013). Foram registradas e
georreferenciadas 4.213 propriedades englobando uma area cultivada préxima a trés mil
hectares. Como se pode ver no mapa geral do estado (Figura 2), com o georreferencimento
das propriedades, fica claro a baixa presenga da palma nos sertdes de baixa altitude e a maior
presenga nas areas de serras e de maior pluviosidade. Algumas regides e grupos de municipios
se destacam pela presenga da cacticea, entre eles: no Alto Oeste (Doutor Severiano, Sao
Miguel, Venha Ver e Coronel Jodo Pessoa); no Trairi (Campo Redondo, Coronel Ezequiel,
Jacana, Santa Cruz e Sao Bento do Trairi); no Serid6 (Equador, Currais Novos, Florania,
Cerro Cora, Lagoa Nova e Tenente Laurentino) e no Agreste (Sao Tomé, Rui Barbosa, Sao

Paulo do Potengi, Barcelona e Lagoa de Velhos).
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Fonte: IDIARN (2013).
Figura 2. Mapa geral do RN com o georreferenciamento das propriedades com palma
forrageira

Infelizmente a palma nunca teve um bom desempenho em grande parte do semidrido
potiguar, pois sempre sofreu severas murchas em funcao de condigdes climaticas inadequadas
para a cultura como altas temperaturas, principalmente noturnas e baixa umidade relativa do
ar. Este cendrio ¢ observado em vérias regides do Rio Grande do Norte, em particular nas
areas de baixa altitude, e tem representado um impedimento para a expansao desse importante
suporte forrageiro, pois as murchas ocorrem exatamente no periodo de outubro a janeiro,

quando a demanda por forragem ¢ acentuada no semiarido (Lima et al., 2015).
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Este quadro de murchas e baixas producdes tem sido revertido quando se implanta a
irrigagdo, mesmo utilizando quantidades minimas de 4gua, como por exemplo, num sistema
por gotejamento, tornando-se uma opg¢ao tecnologica para essas localidades (Lima et al.,
2015).

No Nordeste do Brasil, tradicionalmente siao utilizadas na alimenta¢cdo de ruminantes as
espécies Opuntia ficus-indica Mill., cultivares Gigante e Redonda e Nopalea cochenillifera
(L.) Salm-Dick., cultivar palma Mitda ou palma Doce (Santos et al., 2010). As maiores areas
de cultivo sdo encontradas nos Estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco, Paraiba e Sergipe
(INSA, 2016).

A palma Gigante apresenta porte bem desenvolvido, bom crescimento vertical, mas pouca
ramifica¢do. Suas raquetes chegam a pesar 1 kg, aproximadamente, com formato eliptico,
aspecto carnoso e coloragdo verde-acinzentada. Essa palma ¢ considerada a mais produtiva e
mais resistente as regides secas, no entanto ¢ menos palatavel para os animais ¢ de menor
valor nutricional (Silva & Sampaio, 2015).

A palma redonda apresenta porte médio e caule muito ramificado lateralmente, reduzindo
assim o crescimento vertical. Suas raquetes chegam a pesar 1,800 kg, apresentando forma
arredondada e ovoide. Apresenta grandes rendimentos de um material mais tenro e palatavel
que a palma gigante (Silva & Sampaio, 2015).

J4 a palma Miuda tem porte baixo e compacto, face a superbrotagdo; suas raquetes sao
alongadas, verdes quando jovens e de um verde intenso quando adultas, chegando a pesar
apenas 350 g. Comparada com as duas anteriores, essa ¢ a mais nutritiva, apresentando
maiores teores de matéria seca e carboidrato; porém, ¢ mais exigente em fertilidade e umidade
e tem menor resisténcia a seca (Vasconcelos et al., 2009; Silva & Sampaio, 2015).

Entre as cultivares, apenas a miuda era resistente a Dactylopius Opuntia (cochonilha-do-
Carmim) (Vasconcelos et al., 2009; Neves et al., 2010). Por esse motivo, nos ultimos anos, a
disseminag¢do da praga acabou sendo um dos principais fatores limitantes ao cultivo dessa
forrageira, o que promoveu uma reducdo substancial de palmais em toda regido.

Recentemente, estudos foram conduzidos visando selecionar clones resistentes. Assim,
outros dois t€m se destacado, a Orelha de Elefante Mexicana [ Opuntia stricta (HAW.) HAW.]
e a IPA Sertania [Napolea cochenillifera, Salm-Dick.], ambas resistentes a cochonilha-do-

Carmim (Silva et al., 2015; Queiroz et al., 2015).
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3.10 Caracteristicas morfofisiolégicas da palma forrageira

A palma apresenta-se como alternativa muito utilizada em regides semidridas (Leite et al.,
2014) em funcdao de suas caracteristicas morfofisiologicas que tornam essa forrageira
adaptada, podendo ser introduzida na alimentagdo de ruminantes em quantidades elevadas
desde que associada a fontes de fibra fisicamente efetiva, a fim de atender grande parte das
exigéncias de energia, tornando-se uma importante estratégia na sustentabilidade dos sistemas
de producao nessas regioes.

A resisténcia a seca envolve aspectos de sua morfologia, fisiologia e bioquimica, sendo
considerados trés mecanismos relacionados a seca: resisténcia, tolerdncia e escape. A
resisténcia esta relacionada a sua propria condi¢do xerofitica; a tolerancia estd relacionada a
fatores bioquimicos, como a diminui¢do do metabolismo. O escape, através de um sistema
radicular superficial e ramificado que lhe possibilita um eficiente aproveitamento das
precipitagdes pluviométricas pouco intensas (Oliveira et al., 2011).

A interagdo entre plantas e ambiente condiciona a producdo vegetal, que estd diretamente
relacionada ao aproveitamento da energia solar, transformada pelas folhas em energia quimica
durante o processo fotossintético (Pinheiro et al., 2014a).

Na palma forrageira, o uso da radiacdo ¢ processado pelo cladédio, que promove a
producdo de carboidratos e de biomassa seca. A cultura apresenta baixo indice de area do
cladédio, quando comparada as espécies leguminosas, o que resulta em uma menor taxa de
acumulo de biomassa (Oliveira et al., 2007). Essa caracteristica, no entanto, também depende
do clone, que apresenta diferentes morfologias de emissdo, tamanho, formato e distribui¢ao
dos cladodios. Essa diferenciacdo pode influenciar a capacidade fotossintetizante e o
rendimento da palma forrageira (Silva et al., 2010).

Zanudo-Herndndez et al. (2010) estudaram a espécie Opuntia ficus-indica € observaram
que esta mantém sua atividade fotossintética mesmo apds cinco meses que cessarem as
precipitagdes pluviométricas e que em solos com umidade limitada ainda ocorre incremento
significativo de biomassa nos cladodios.

O indice de area do cladodio (IAC) ¢ fundamental na determinacao da area fotossintética
ativa da planta pois indica a capacidade da planta em interceptar a luz solar, para,
eficientemente, transforma-la em producdo de matéria seca (Donato et al., 2014).

A relagdo entre as caracteristicas morfologicas — como altura e largura da planta, indice de
area do cladodio e comprimento do cladodio — e o rendimento da planta representa um dado
de grande importancia para a compreensao da resposta da palma forrageira as condi¢des do

ambiente de cultivo. Estudos mostram que essa informagao permite o acompanhamento do
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acumulo de forragem e uma estimativa de sua qualidade, os quais podem ser melhorados com
a adequagdo de praticas de manejo ao longo do ciclo da cultura (Costa et al., 2012).

Neder et al. (2013) relataram que a produc¢do de matéria verde, o nimero e a espessura dos
cladédios podem ser utilizados na selecao de acessos da espécie Opuntia ficus-indica. Silva et
al. (2010) também constataram a influéncia de caracteristicas morfologicas na produtividade
de clones de palma forrageira.

Pinheiro et al. (2014a), em estudo realizado com trés clones de palma forrageira (IPA
Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana) em condi¢des de sequeiro no semidrido,
observaram que as caracteristicas morfoldgicas que mais influenciaram o rendimento da
palma forrageira foram o niimero de cladddios total e o indice da area do cladodio.

A palma pode suportar longos periodos de estiagem, sendo esta adaptacdo atribuida a sua
fisiologia, caracterizada pelo processo fotossintético denominado Metabolismo Acido das
Crassulaceas (CAM, do inglés Crassulasean Acid Metabolism). As plantas que assimilam o
CO; através do sistema CAM, desenvolveram o mecanismo de fechar os estdmatos durante o
dia, o que evita a perda excessiva de agua pelo processo de transpiracdo e assim mantém a
hidratacao dos tecidos (Marques et al., 2017).

Este mecanismo fotossintético diferenciado foi decisivo para a adaptacdo desta cactacea as
condi¢des semidridas, caracterizada pela alta eficiéncia no uso da 4gua, na faixa de 100 a 150
kg kg! de matéria seca (MS), o que a torna seis vezes mais eficiente que as leguminosas e
quase trés vezes mais eficientes que as gramineas (Santos et al., 2006).

Além do metabolismo CAM, a palma apresenta algumas estruturas morfoanatémicas que
representam adaptagdes a ambientes com déficit hidrico, tais como presenga de tricomas e
estomatos profundos, no interior de criptas formadas por camadas de cutinas sobre a epiderme
(Santos et al., 2010).

A arquitetura de uma planta de palma varia conforme o cultivar, idade da planta,
espacamento de plantio, orientacdo dos articulos e nlimeros de articulos por ordem. Por sua
vez, o numero de cladédios ou articulos da palma varia com a idade, o ambiente e o cultivar

(Santos et al., 2010).

3.11 Irrigacio no cultivo e manejo da palma forrageira

Pesquisas sobre o uso de eventos de irrigagdo em varias culturas agricolas tém
proporcionado aumento da eficiéncia do sistema de produ¢do, em detrimento aos impactos

sobre o ambiente (Martin et al., 2012).
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Na palma forrageira, apenas recentemente tem se estimulado o uso de irrigagdo como
opc¢do de incremento produtivo no Semidrido brasileiro. Essa tendéncia ¢ evidenciada para
outras plantas forrageiras (Vale & Azevedo, 2013), e embora ndo seja comum para essa
espécie, ha registros bem-sucedidos nos Estados do Rio Grande do Norte e de Pernambuco
(Queiroz et al., 2015; Lima et al., 2016).

As plantas CAM continuam realizando fotossintese mesmo com acesso minimo aagua
(Taiz & Zeiger, 2013). A assimilacdo de carbono por essas plantas ocorre de forma mais lenta
que nas C3, porém, a maior eficiéncia no uso da dgua das primeiras permite a continuidade da
fotossintese em €pocas de escassez hidrica, tornando as plantas mais capazes de completar seu
ciclo de desenvolvimento (Hopkins & Hiiner, 2009).

Assim, ao se dispor de um sistema de irriga¢do, mesmo que a quantidade de agua seja um
tanto limitada, ainda que o suprimento hidrico através da irrigacdo ndo atinja os
requerimentos da cultura, uma pequena quantidade de agua pode promover respostas
produtivas positivas na planta. Este tipo de manejo, conhecido como irrigacdo deficitaria, ou
déficit de irrigagdo (“déficit irrigation”), pode ser utilizado em areas com disponibilidade
limitada de agua para fins agricolas, além de ser uma opgao para o cultivo de palma nestas
regides, com a utilizacdo minima de agua em sistema de gotejamento, por exemplo (Lira et
al., 2015). Conforme Neal et al. (2011), com a utilizacdo do déficit de irrigacdo, ha reducao
do escoamento superficial e da drenagem em relagdo a irrigagdo completa.

A produgdo da palma forrageira sem a utilizagdo de suplementacao hidrica (irrigagdo) ¢
uma pratica realizada em dareas de altitude do semiarido Nordestino e na regido Litoral
Agreste, Trairi e as Serras, ato que dar-se mediante a ocorréncia, nessas areas, de
temperaturas mais amenas no periodo noturno, favorecendo assim o desenvolvimento da
cultura (Lima et al., 2010b).

Nas demais areas do Sertdo Central e Seridd, onde ocorre extremo déficit hidrico e
predominam altas temperaturas que dificultam o desenvolvimento da cultura da palma, pode
ser utilizado o sistema de irrigagdo por gotejamento com a aplicagdo de pequena quantidade
de dgua em grande intervalo entre irrigagdes, alcangando altos niveis de produtividade (Rego
et al., 2014; Marques et al., 2017).

No estado do Rio Grande do Norte, nos municipios de Apodi, Angicos, Cruzeta e Pedro
Avelino, Lima et al. (2010b) relataram plantios de palma adensada (50 mil plantas ha''),
espacamento de 2,0 x 0,10 m, com irriga¢io por gotejamento em baixa intensidade (5 L m™' a
cada 15 dias) associada a adubagdo organica e mineral. Ap6s um corte de uniformizagao aos
18 meses de idade, foram efetuados dois cortes com intervalos de 12 meses com rendimentos

médios de 250 toneladas de matéria verde (MV) ao ano (27 t MS ha™! ano!) para a palma
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Gigante e 240 toneladas de matéria verde (MV) ao ano (25 t MS ha! ano™) para a palma
Mitda ou Doce.

No estado de Pernambuco, Bezerra et al. (2015) estudaram a demanda de 4gua de irrigacao
da palma forrageira em diferentes cenarios climaticos, a partir de dados de postos
meteorologicos e verificaram que a evapotranspiracao anual da cultura simulada para o
cenario atual (dados historicos de 1961 a 1990) foi de 874,24 mm ano™’, e que a necessidade
hidrica bruta para atender a demanda de 4gua da palma, assumindo a precipitagdo
pluviométrica efetiva no cenario atual, foi de 230,15 mm, ou seja, em média, esse € o valor
que deve ser reposto via irrigacdo. No cenario atual, a necessidade hidrica bruta da palma para
o estado de Pernambuco concentrou-se na faixa de 250 e 300 mm.

Numa primeira avaliagdo, pode parecer inapropriada a proposta de irrigagdo de uma
cultura reconhecida como xeréfita e resistente a seca, numa regido que dispde de apenas 2 a
3% de sua area com condigdes de irrigacdo. No entanto, os altos rendimentos obtidos, da
ordem de 250 - 350 t MV ha™! ano™! ou 25 - 35t MS ha! ano™!, com utilizagio minima de 4gua
(75 - 100 mil litros més™! ha'), quantidade utilizada muitas vezes em apenas um dia nas
culturas irrigadas tradicionais, ¢ a utilizagdo de fontes alternativas de agua (captacdo de
chuva, pocos de baixa vazdo, agua de reuso), apontam para um alto potencial produtivo e
mostram a necessidade de continuidade das pesquisas para avaliar a sustentabilidade do
sistema no tempo (Lima et al., 2015).

Assim, destaca-se que a irrigacao viabiliza o plantio de palma forrageira em éareas com
baixa adaptagdo a cultura; permite o plantio em diferentes épocas do ano, com producao de
forragem mesmo nos periodos climdticos atipicos e, ainda, pode possibilitar cortes mais
precoces e frequentes (Lira et al., 2015).

A presente pesquisa visa conciliar a utilizagdo da dgua produzida obtida no processo de
extracdo de petroleo e posteriormente tratada, visto ser um efluente gerado em grande
quantidade no Nordeste brasileiro, ao cultivo da palma forrageira, em virtude de a cultura

apresentar boa adaptac¢do as condi¢des climaticas da regido.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacio da area experimental e clima da regiao

O experimento foi desenvolvido, no periodo de janeiro a setembro de 2018, em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncias Agrarias e Florestais (DCAF), situado no Campus
Oeste da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), no municipio de Mossoro-
RN, que apresenta as coordenadas geograficas 5° 12 11,25” S e 37° 19’ 25,77” O, com
altitude de 18 m (Figura 3).
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Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 3. Localizagao da area experimental

Conforme a classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo BSh (“clima seco, muito
quente ¢ com estagdo chuvosa no verdo atrasando-se para o outono”), com precipitacdo
pluviométrica bastante irregular, média anual de 794 mm; temperatura média anual de 26,50
°C; umidade relativa do ar média de 68,90%:; insolacao média diaria de 7,83 horas e anual de
2.771,27 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).

A estrutura da casa de vegetagdo ¢ em revestimento metdlico medindo 21,0 m de

comprimento por 7,0 m de largura, apresentando area total de 147 m?, pé direito com 4,0 m de
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altura e coberta em formato de arco com filme de polietileno de baixa densidade com aditivo
antiultravioleta. As paredes laterais e frontais sd@o confeccionadas com telas antiafideos e

rodapé de 0,30 m em concreto armado.

4.2 Origem da agua produzida de petréleo e da agua subterranea

A 4gua produzida utilizada no experimento foi obtida de um campo de petroleo localizado
na zona rural do municipio de Mossoro, mais precisamente na comunidade de Jucuri/RN. As
coletas foram realizadas por meio da captacdo da dgua produzida diretamente do reservatdrio
localizado no campo, sendo posteriormente transferida para uma caixa impermeabilizadora de
fibra de vidro com capacidade para 1000 L. Em seguida, era transportada até o local do
experimento na UFERSA, sendo depositada em dois reservatérios de polietileno com
capacidade para 500 L cada. Foram realizadas trés coletas de adgua, sendo esta quantidade
suficiente para ser utilizada durante o periodo experimental.

Apds o armazenamento, a agua produzida foi tratada no local do experimento com o
AGEFLOC DW-3753 que ¢ um polimero organico, fortemente cationico sendo um
polieletrolito para floculagao de matéria suspensa em campos de petroleo e 4gua em geral. Em
solucdo aquosa este produto apresenta alta concentracdo de carga catidnica, elevado poder
coagulante, acelerando a velocidade na formacdo de flocos em relagdo aos poliméricos e,
ainda, atua removendo matérias organicas e inorganicas. Aplicou-se 40 ml do polimero para
cada 1.000 L de agua produzida. Esperou-se um periodo de dois dias para que houvesse a
decantagdo do material suspenso e separagdo da agua do 6leo para sua utilizagdo, seguindo as
recomendagoes de Costa (2018).

A agua produzida bruta, coletada no reservatério do campo de petrdleo, apresenta teor de
6leos e graxas (TOG) aproximadamente igual a 80 mg L'. Apos seu tratamento, o valor de
TOG foi reduzido para aproximadamente 10 mg L. Esse valor est4 abaixo da concentracdo
méxima permitida de 6leos minerais (até 20 mg L) para langamento de efluentes diretamente
no corpo hidrico receptor, conforme o Artigo 16 da Resolugio CONAMA n° 430/2011
(Brasil, 2011). Sendo assim, a eficiéncia de remocao de 6leos e graxas obtida foi de 87,5%.

A agua subterranea utilizada para a dilui¢do da dgua produzida tratada foi proveniente de
pogo tubular gerenciado pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN).
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4.3 Caracterizacio da palma forrageira utilizada nos ensaios experimentais

Para a condugdo do experimento, foi utilizado um clone de palma forrageira, a Palma
Miuda/IPA-100004 (Figura 4), pertencente a espécie Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick,

escolhida por ser resistente a praga cochonilha-do-Carmim (Dactylopius Opuntia).

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 4. Ilustragdo da palma forrageira cv. Miuda em campo, na estacdo experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN)

As raquetes de palma foram obtidas no dia 12 de janeiro de 2018, junto a Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), na estagdo experimental
localizada no municipio de Apodi-RN, na rodovia RN 233 (5°37'37,4" S e 37° 48' 56,3" O).

As raquetes foram colhidas em campo, cortando-as na junta com facas amoladas e limpas,
selecionando-se aquelas isentas de patologia ou infec¢do de pragas, conforme recomendado
por Lima et al. (2015). Apos a etapa da colheita em campo, os cladddios foram levados até a
UFERSA e deixados em repouso, a sombra, por um periodo de 13 dias para a cicatrizacao do
corte e perda de parte da dgua, na Sala de Preparo de Amostras de Plantas do Laboratério de

Analises de Solo, Agua e Planta do semiarido (LASAPSA), como apresentado na Figura 5.
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Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 5. Cladodios de palma forrageira cv. Mitida deixados em repouso, a sombra, por um
periodo de 13 dias na Sala de Preparo de Amostras de Plantas do LASAPSA

4.4 Caracterizacao do solo utilizado no experimento

O solo utilizado no experimento foi proveniente da Fazenda Experimental Rafael
Fernandes, localizada na zona rural do municipio Mossord, em Alagoinha, pertencente a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), cujas coordenadas geograficas sdo
5°0,3°37” S e 37°23°50” O, com altitude média de 72 m. O solo da area em que se realizou a
coleta ¢ classificado como Argissolo Vermelho Distréfico Tipico, conforme classificacao
realizada por Régo et al. (2016).

Para a caracterizacao inicial do solo, foram coletadas amostras simples nas profundidades
de 020,10 m e de 0,10 a 0,20 m em sete pontos distintos (zigue-zague) da area, com auxilio
de trado holandés e espatula, formando duas amostras compostas.

As andlises fisicas (Tabela 6) e fisico-quimicas do solo (Tabela 7) foram realizadas no
Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA, seguindo a
metodologia de Teixeira et al. (2017).

Tabela 6. Caracteristicas fisicas iniciais do solo utilizado no experimento

Densidade do Densidade de

Profundidade solo particulas Areia  Silte  Argila Classe Relacio
(m) g om g em kg kg'! textural Silte/Argila
0-0,10 1,78 2,78 0,90 0,03 0,07 Areia 0,44
0,10-0,20 1,72 2,70 0,84 0,03 0,13 Areia franca 0,24

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019)
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Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas iniciais do solo utilizado no experimento

Profundidade @pH CEi2s MO N P K* Na* Fe Mn Cu Zn
(m) dSm'  gkg!  gkg! e mg dm™
0-0,10 6,1 0,41 3,31 0,35 1,9 26,9 4,7 1,56 0,56 0,01 0,2
0,10-0,20 4,8 0,03 2,07 0,21 1,7 26,9 4,7 1,95 0,55 0,02 0,2
Profundidade Ca? Mg?** AP H+Al SB CTC t A\ m PST
(m) cmol. dm %
0-0,10 1,1 0,7 0 1,49 1,89 3,37 1,89 56 0 1
0,10-0,20 0,4 1 0,15 1,98 1,49 3,47 1,64 43 9 1

Nota: pH - potencial hidrogenionico em agua na relagdo 1:2,5; CE - condutividade elétrica do solo na relagdo
1:2,5; MO - matéria organica; N - nitrogénio; P - fésforo; K* - potassio; Na* - sddio; Fe - ferro; Mn - manganés;
Cu - cobre; Zn - zinco; Ca*" - célcio; Mg?" - magnésio; AI’* - aluminio trocavel; H+Al - acidez potencial; SB -
soma de bases; CTC - capacidade de troca catidnica; t - capacidade de troca de cations efetiva; V - saturagdo por
bases; m - saturagao por aluminio; PST - porcentagem de sédio trocavel.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico e a densidade de
particulas pelo método do baldo volumétrico; andlise granulométrica (areia, silte e argila)
determinada conforme o método da pipeta; pH - potencial hidrogenidnico em agua na relagdo
1:2,5 determinado com o auxilio de peagametro; CE - condutividade elétrica do solo na
relagdo 1:2,5 determinada utilizando-se o condutivimetro; MO - matéria organica determinada
pelo método Walkley-Black; N - nitrogénio, pelo método de Tedesco; P, K™ ¢ Na" - fosforo
disponivel, potassio e sodio trocavel, extraidos com Mehlich-1; Fe, Mn, Cu e Zn - ferro,
manganés, cobre e zinco extraidos por Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de
absorcdo atdmica; Ca?", Mg*", e AI** - célcio, magnésio e aluminio trocaveis, extraidos com
KCI 1 mol L'!; acidez potencial (H+Al) extraida por acetato de calcio 0,5 mol L!; SB - soma
de bases (Ca** + Mg?" + K" + Na"); CTC - capacidade de troca cationica (SB + H+Al); t -
capacidade de troca de cétions efetiva (SB + AI**); V - saturacdo por bases (SB/CTC x 100);
m - saturagdo por aluminio (AI**/t x 100); e PST - porcentagem de sodio trocavel (Na*/CTC x

100).
4.5 Instalacio e conducio do experimento
4.5.1 Parcelas experimentais e tratamentos
O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados (DBC) com cinco
tratamentos e cinco repeti¢des. Os tratamentos seguiram as recomendacdes de diluicdo da

agua residudria em agua subterranea propostas por Costa et al. (2018), com o intuito de
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minimizar os riscos de saliniza¢do e sodificacdo do solo. Dessa forma, foram avaliados os
seguintes tratamentos:
a) T1 - 100% de agua subterranea (testemunha);
b) T2 - 75% de 4gua subterranea e 25% de dgua produzida tratada;
c¢) T3 - 50% de 4gua subterranea e 50% de dgua produzida tratada;
d) T4 - 25% de agua subterranea e 75% de dgua produzida tratada;
e) TS5 - 100% de agua produzida.
As diluigdes foram realizadas com baldes graduados, sendo armazenadas em reservatorios
plasticos de 62 L, correspondentes ao seu respectivo tratamento. Um esquema do

delineamento experimental ¢ apresentado na Figura 6.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 6. Esquema do delineamento experimental adotado para os ensaios de producdo da
palma forrageira com agua produzida tratada em casa de vegetagdo

Cada parcela experimental, correspondente a cada vaso, foi posicionada no espagamento
de 1,20 m entre blocos ¢ 0,50 m entre parcelas do mesmo bloco, onde foi cultivada a palma

forrageira.

4.5.2 Caracterizacdo do sistema de irrigagdo e¢ de seu manejo ao longo do periodo

experimental

Utilizou-se um sistema de irriga¢do localizada composto por cinco reservatorios de PVC
de 62 L referentes a cada tratamento; cinco eletrobombas de circulagdo Metalcorte/Eberle,

autoventilada, modelo EBD250076 e linhas laterais de polietileno de 16 mm que conduzia as
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diluicoes de agua produzida tratada até os vasos, onde foram inseridos emissores do tipo

microtubos, com vazdo média de 0,01 m>h™!, conforme ilustrado na Figura 7.

Nota: 1 - Reservatorio para armazenamento dos tratamentos; 2 - Eletrobomba; 3 - Microtubos; 4 -Linha lateral,;
5 - Palma forrageira.
Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

Figura 7. Vista transversal do esquema experimental adotado para os ensaios de produgao da
palma forrageira com dilui¢des de dgua produzida tratada

Antes do plantio, no dia 22 de janeiro de 2018, o solo de cada vaso foi irrigado com agua
subterranea, por cerca de cinco minutos, tempo necessario para que a agua comegasse a
escorrer pelo fundo do vaso, indicando, assim, que a capacidade de campo foi atingida.

Paralelamente a primeira irrigacdo foi feita uma avaliacdo de uniformidade de distribuigdo
da agua. Para isso, determinou-se a vazao de todos os microtubos de cada linha lateral,
coletando-se o volume aplicado de agua pelo emissor durante um periodo de trés minutos,
onde este volume foi medido em uma proveta graduada de 100 mL, conforme recomendado
pela NBR ISO 9261 (ABNT, 2006). O calculo da vazio (Q) foi obtido empregando-se a
Equacgao 1.

Q 60 (M

~ 100 ¢
Em que:

Q - Vazio do microtubo, L h'!;

V - Volume de efluente coletado, mL; e

t - Tempo de coleta do efluente, min.

Calculou-se, também, o coeficiente de uniformidade de distribuigdo (CUD), o qual indica a

uniformidade de aplicacao da agua ao longo do sistema, através da Equagao 2.
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CUD =100 % (2)

Em que:
CUD - Coeficiente de uniformidade de distribui¢ao, %;

q2s% - Valor médio dos 25% menores valores de vazdes dos gotejadores, L h'!; e

9 - Vazio média dos gotejadores, L h'l.
4.5.3 Implantagdo do experimento

Para a implantacdo do experimento foram necessarios 25 vasos, estes apresentavam
volume util de 20 L cada e foram dispostos enfileirados e sobre tijolos de 0,19 m de altura.
Cada vaso foi preenchido com, aproximadamente, 1,0 kg de brita (n° 1), a qual cobriu a base
do vaso, malha de polipropileno sobre as britas e, por fim, 12 kg de solo. O solo coletado na
Fazenda Experimental da UFERSA “Rafael Fernandes” foi passado em uma peneira de 4 mm,
com o objetivo de reduzir o tamanho dos torrdes. Na base do vaso foi feito um furo para
permitir a saida da 4gua drenada, sendo esta coletada por meio de um recipiente plastico
colocado entre os tijolos.

No dia 25 de janeiro de 2018, estando as raquetes ja cicatrizadas, plantou-se uma por vaso
(Figura 8). As raquetes foram enterradas até a metade (50%), com a parte cortada voltada para
o solo, sendo feita a compactagdo manual ao seu redor para permitir melhor fixacdo e facilitar
o pegamento. A face mais larga da raquete foi direcionada no sentido Leste-Oeste para que a
mesma aproveitasse a0 maximo a radiacao solar, a fim de estimular a fotossintese, a brotagao

e o enraizamento, conforme recomendado por Lima et al. (2015).

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 8. Palma forrageira irrigada com dilui¢des de 4gua produzida tratada em casa de
vegetacao
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Determinou-se a demanda hidrica da palma utilizando-se coeficientes de ajuste sobre a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo). A lamina bruta de irrigagdo foi calculada por meio de
um balango hidrico, em que a entrada de dgua foi a irrigacdo e a saida, a evapotranspiragdo da
cultura (ETc). Utilizou-se a Equacgao 3, proposta por Doorenbos & Pruitt (1977), modificada
por Mantovani & Costa (1998), para se estimar a ETc:

ETc=ETo x Kc 3)

Em que:
ETc - Evapotranspiragdo da cultura, em mm d’';
ETo - Evapotranspiracio de referéncia, em mm d’'; e

Kc - Coeficiente de cultura, adimensional.

A evapotranspiragdo de referéncia foi estimada com base na equagdo de Penman-Monteith

(Allen et al., 2006), descrita na Equacao 4.

900
0,408 A (Rn - G)+ ¥ 57573U2 (&5 - €)
A+y(1+034U,)

ETo= 4)

Em que:
ETo - evapotranspiragio de referéncia, em mm d';
Rn - saldo de radiagdo a superficie, em MJ m? d’!;
G - fluxo de calor no solo, em MJ m? d';
T - temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;
U - velocidade do vento & alturade 2 m, em ms™';
es - pressao de saturacao de vapor, em kPa;
€a - pressao de vapor atual do ar, em kPa;
(es — ea) - déficit de pressdo de vapor, em kPa;
A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturagio, em kPa °C’!; e,

v - constante psicrométrica, em kPa °C!.
Os dados meteorologicos (temperatura, °C; umidade relativa do ar, %; velocidade do vento,

m s e radiacdo solar global, MJ m™ dia™!) utilizados na estimativa da evapotranspiragio de

referéncia (ETo) foram coletados de uma estacdo agrometeoroldgica automatica, instalada
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dentro de uma casa de vegetacdo na UFERSA. Na Figura 9 estdo apresentados os dados de

ETo e temperatura média do ar ao longo dos 240 dias ap6s o plantio.

(%)

(3]

Eto (mm dia™")

Temperatura (°C)

0 T T T T r
0 40 80 120 160 200 240
Dias ap0s o plantio (DAP)

——FEto (mm/dia) —e—Temperatura (°C)

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 9. Valores didrios da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e temperatura média do ar
obtidas durante o periodo experimental

Adotou-se para a palma forrageira um coeficiente de cultivo (Kc) tnico, no valor de 0,7
para todas as fases, visto que nao constam informacdes na literatura para a referida cultura em
casa de vegetagdo. Em experimentos realizados em campo, sdo relatados valores de Kc para a
cultura da palma iguais a 0,4 (Consoli et al., 2013), 0,52 (Queiroz et al., 2016) e 0,7 (Arba et
al., 2016).

A primeira irrigacao aplicando as dilui¢cdes de agua produzida tratada ocorreu no dia 05 de
fevereiro de 2018, de acordo com os tratamentos indicados. As irrigagdes foram realizadas a
cada sete dias.

Durante o ciclo da palma em casa de vegetacdo (240 dias apos o plantio — DAP) foi
aplicada uma lamina bruta de irrigacao igual a 1099,6 mm por tratamento, dividida nas cinco

dilui¢oes de agua produzida do petroleo tratada, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8. Laminas de 4gua produzida tratada (AP) e da agua subterranea (AS) utilizadas na
irrigacdo da palma, ao longo do periodo experimental

Laminas de AP Laminas de AS Laminas totais
Tratamentos

(mm) (mm) (mm)
T1 0,0 1099,6 1099,6
T2 2749 824,7 1099,6
T3 549,8 549,8 1099,6
T4 824,7 2749 1099,6
T5 1099,6 0,0 1099,6

Nota: T1 — necessidade hidrica da cultura com 100% de AS; T2 — necessidade hidrica da cultura com 75% de
AS e 25% de AP; T3 — necessidade hidrica da cultura com 50% de AS e 50% de AP; T4 — necessidade hidrica da
cultura com 25% de AS e 75% de AP; e T5 — necessidade hidrica da cultura com 100% de AP.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

Nao foram realizadas adubagdes, visto que o emprego das mesmas poderia mascarar os
dados relativos as analises de solo e planta ao final do experimento; dessa forma, as palmas

receberam apenas o aporte de nutrientes presentes nas diluigdes de dgua produzida tratada.

4.6 Variaveis analisadas

4.6.1 Caracterizagao das dilui¢des de agua produzida tratada

No decorrer do experimento, apds o devido tratamento da dgua produzida, foram coletadas,
a cada dois meses, amostras dos cinco tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5), sendo essas
realizadas nos dias 20/02/2018, 21/04/2018, 20/06/2018 e 20/08/2018, totalizando quatro
amostras por tratamento.

As amostras coletadas foram preservadas em caixas isotérmicas com gelo a temperatura de
4 °C e transportadas até o Laboratorio de Qualidade Ambiental (LQA) da UFERSA, sendo
armazenadas em uma estufa incubadora refrigerada. Em seguida, essas amostras foram
encaminhadas para o LASAP da UFERSA, com a finalidade de se realizar analises fisico-
quimicas, seguindo as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (Rice et al., 2012).

e Determinacao do potencial hidrogenionico (pH) e da condutividade elétrica (CE)

Procedimento:
- Em um copo descartavel, foi colocado, aproximadamente, 25 ml da 4gua para analisar;
- Em seguida, foi feita a leitura no peagametro e anotado o valor;

- Levou-se a mesma amostra para o condutivimetro e anotou-se o valor da CE em dS m™.
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e Determinagio do sodio (Na*) e potassio (K*)

Procedimento:

- Ajustou-se o fotdometro de chama com a soluc¢do padrdo de Na e K, efetuando a leitura das
solucdes padrao que estimaram a curva;

- Retirou-se 25 ml da amostra de 4gua, sendo esta alocada em copo descartavel;

- Em seguida, foi levada ao fotdmetro de chama;

- Efetuaram-se as leituras na escala do aparelho;

- Se a leitura da amostra fosse superior ao ultimo ponto da curva, seria necessario realizar uma
nova diluicdo. Essa diluigdo poderia ser efetuada retirando-se 1 mL da amostra e

acrescentando 9 mL de 4gua deionizada.

e Determinagio do célcio (Ca*")

Procedimento:

- Adicionou-se 25 ml da amostra em um Erlenmeyer de 125 ml;

- Adicionou-se a amostra 3 ml da solu¢ao de KOH a 10%;

- Foi colocada uma pitada de indicador Calcon (cor rosa);

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

- Anotou-se o volume gasto.

e Determinagio do calcio + magnésio (Ca?" + Mg?")

Procedimento:

- Adicionou-se 25 ml da amostra em um Erlenmeyer de 125 ml;

- Adicionou-se a amostra 4 ml da solug¢ao tampao (hidroxido de amonio + cloreto de amonio);
- Foi colocada uma pitada do indicador Negro de Ericromo;

- Realizou-se a titulagdo com a solugdo EDTA de 0,0125 M, até o ponto de viragem de rosa
para azul;

- Anotou-se o volume gasto.

e Determinagio do magnésio (Mg?")
Procedimento:

- Seu valor foi determinado pela diferenga entre os valores de (Ca®" + Mg?*) e Ca*".
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e Determinacao do cloreto (CI)

Procedimento:

- Em um Erlenmeyer colocou-se 25 ml da amostra de 4gua em andlise;

- Adicionou-se a amostra 3 gotas de cromato de potassio;

- Em seguida, titulou-se com nitrato de prata (AgNQO3) até obten¢ao do ponto de viragem

(coloragdo avermelhada — cor de telha).

e Determinagio do carbonato (COs%)

Procedimento:

- Em um Erlenmeyer colocou-se 50 ml da amostra de 4gua em analise;

- Adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina;

- Se ficasse rosa, a amostra era titulada com solucao de H>SO4 a 0,025 M, até a cor inicial
(incolor);

- Em seguida, anotava-se o valor, sendo este multiplicado por 2;

- Caso ndo mudasse de cor, implicava na auséncia de COs>".

e Determinacao do bicarbonato (HCO3")

Procedimento:

- Na mesma amostra que foi realizada a leitura do COs?, adicionou-se 3 gotas de alaranjado
de metila;

- Titulou-se com H>SO4a 0,025 M;

- A mudanga da coloragdo ocorreu do amarelo claro para o amarelo cor de cenoura
(alaranjado).

e Determinacdo da razdo de adsor¢ao de soédio (RAS)

- Determinada a partir das concentragdes de Na*, Ca?* e Mg?*, conforme descrito na Equagio

RAS= ——— (5)
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Em que:
RAS - Razdo de adsor¢io de soédio, mmol. L;
Na' - Concentracdo de sodio na amostra, mmol. L*';
Ca®" - Concentracgdo de calcio na amostra, mmol. L™'; e,

Mg?* - Concentra¢dio de magnésio na amostra, mmol. L.

e Determinacdo de cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cromo (Cr), niquel

(Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb)

Procedimento:

- Ap6s o ajuste do espectrofotometro de absor¢do atdmica, conforme manual do equipamento,
efetuou-se a leitura das soluc¢des padrao que estimam a curva analitica;

- Logo em seguida, foram feitas as leituras de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e metais (Cr,

Ni, Cd e Pb) a partir da amostra, sendo realizadas as trocas das lampadas de catodo oco.

4.6.2 Determinag¢do das caracteristicas morfométricas e produtivas da palma forrageira

irrigada com dgua produzida tratada e agua subterranea

As mensuragdes de crescimento da palma forrageira foram realizadas a cada oitenta dias
(80, 160 e 240 dias) a comegar apds o plantio, observando os seguintes aspectos
morfométricos: altura da planta (H), nimero de cladodios por planta (NCP), altura média dos
cladédios (AMC), largura média dos cladodios (LMC), perimetro médio dos claddédios (PMC)
e espessura média dos cladodios (EMC).

Para mensurar a H, levou-se em consideragdo a distancia vertical do nivel do solo até o
apice do cladodio superior. O NCP foi obtido considerando o somatério dos cladddios de 1% e
2* ordem de cada parcela, por meio de contagem direta. Para as demais caracteristicas
vegetativas (AMC, LMC, PMC e EMC), as medidas foram realizadas nos cladodios de 1? ¢ 2°
ordem que brotaram durante o cultivo.

As mensuragdes de H, AMC, LMC e PMC foram realizadas com fita métrica graduada em
centimetros (Figura 10A); ja a EMC foi determinada com o auxilio de um paquimetro, como

visto na Figura 10B.
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Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 10. Mensuragdes de crescimento da palma forrageira, utilizando fita métrica (A) e
paquimetro (B)

A estimativa de producao de massa timida do cladodio (MUC, kg) foi realizada no proprio
local do experimento, aos 240 DAP, no dia 22 de setembro de 2018 (final do experimento).
Para isso, os cladddios primarios e secundarios que brotaram em cada parcela foram retirados
com o auxilio de uma faca amolada. Em seguida, utilizando-se de uma balanca eletronica
digital com precisdo de 0,1 g, pesou-se, individualmente, os cladédios colhidos, obtendo-se a

MUC total para cada parcela.

4.6.3 Caracterizacao do estado nutricional da palma forrageira irrigada com dilui¢cdes de dgua

produzida tratada

Os cladddios primdrios e/ou secunddrios retirados de cada parcela foram colocados em
sacos de papel etiquetados e encaminhados para o LASAP da UFERSA, para secagem em
estufa de circulagao forcada com temperatura regulada para 65°C. O material permaneceu na
estufa por 96 horas, realizando-se a medi¢do da massa seca do cladodio (MSC, kg) a cada 24
h, até atingir peso constante.

Apos a colheita dos cladodios que brotaram, foi feita uma escavagao ao redor do cladddio
basal da planta de cada vaso, com auxilio de uma espatula. Este procedimento foi executado

com precisdo para coletar a estrutura radicular, preservando-a o méximo possivel (Figura 11).
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Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 11. Coleta do sistema radicular da palma, ap6s o corte dos cladddios primarios e
secundarios

Como as raizes continham solo, foram realizados os procedimentos de lavagem do material
na seguinte sequéncia: dgua destilada corrente, solugdo de detergente neutro (1 mL L),
solucdo de 4cido cloridrico (3 mL L), 4gua deionizada e secagem, conforme descritos por
Carmo et al. (2000) e Prado (2008).

As raizes foram postas sobre uma superficie limpa e a sombra, ao ar livre, a fim de reduzir
sua umidade. Em seguida, foram transferidas para sacos de papel etiquetados e colocadas para
secar em estufa com circulag¢do for¢ada, com temperatura regulada para 65°C, permanecendo
por 48 horas.

ApoOs a secagem do material vegetal (cladddios e raizes), realizou-se a moagem das
amostras em moinho tipo Wiley, equipado com peneira de 40 mesh, visando a obtencdo de
material de pequena granulometria e homogéneo, conforme recomendagdes de Carmo et al.
(2000) e Bataglia et al. (1983).

A avaliacdo do estado nutricional da palma foi realizada no LQA da UFERSA, apos
secagem e moagem do material colhido (cladddios e raizes) de cada parcela.

O método de digestio da matéria seca e de extracdo dos nutrientes do tecido vegetal
escolhido foi a digestdo empregando-se forno micro-ondas como fonte de calor e HNO;
(acido nitrico) para digerir a matéria seca. Através desse método, determinaram-se os teores
de macronutrientes, micronutrientes € metais pesados na planta.

Para aplicagdo dessa técnica de digestdo com aquecimento por micro-ondas em tubos de
teflon pressurizados, utilizou-se o Digestor MARS™ fabricado pela CEM Corporation,
seguindo a metodologia proposta por Ferreira (2014a).

Transferiu-se 0,5 g de matéria seca para tubo de teflon de 100 mL, adicionou-se 5 mL de

HNO3; 65% P.A. Colocaram-se os tubos no cilindro de aco de seguranca do equipamento.
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Introduziu-se o tubo no Digestor MARS™ e submeteu-o a temperatura de 170 a 180 °C,
pressdo de 20 a 25 bar e poténcia de 600 a 1000 W por 20 minutos, manteve-se nesta
temperatura por mais 15 minutos. Apds desligar o Digestor MARS™ e esfriar os extratos,
adicionou-se agua destilada até completar o volume de 25 mL (extrato 1).

Realizou-se uma prova em branco adotando os mesmos procedimentos das demais
amostras, excluindo-se apenas a colocagdo da matéria seca para digestdo.

Os métodos de dosagem dos nutrientes nos extratos provenientes da digestdo ou da

extracao foram realizados de acordo com Silva (2009).

e Determinagio de sodio (Na") e potassio (K") por fotometria de chama

Principio do método — O Na' e K' da solugdo aquosa sdo aspirados na chama ar — GLP, e
as energias emitidas por esses elementos sdo proporcionais as suas concentragdes (Silva,

2009).

Procedimento:

- Pipetou-se 1 mL do extrato 1, acrescentando 19 mL de 4gua destilada (extrato 2);

- Ajustou-se o fotdmetro de chama com a solug¢do padrao de Na e K, efetuando a leitura das
solucdes que estimaram a curva,

- Efetuou-se a leitura do extrato 2;

- Foi realizada a prova em branco seguindo o mesmo procedimento da preparagdo da amostra
para a leitura;

- Se a leitura do extrato 2 fosse superior ao ultimo ponto da curva, seria necessario realizar
uma nova diluicdo. Essa dilui¢do poderia ser efetuada retirando-se 1 mL do extrato 2 e

acrescentando 9 mL de 4gua destilada (extrato 3).

e Determinagio de calcio (Ca’") e magnésio (Mg?") por espectrofotometria de absor¢io

atomica (EAA)

A espectrofotometria de absor¢do atomica ¢ uma das técnicas com menor interferéncia na
andlise. Entretanto, no caso de Ca?" e Mg?’, as presencas de fosfatos, Fe e Al interferem,
sendo mascarados por Lantanio (La) ou Estroncio (Sr) (Silva, 2009). Portanto ¢ necessario

adicionar uma das solugdes de La ou Se (selénio) nos extratos antes da leitura.

Procedimento:
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- Apo6s o ajuste do espectrofotdmetro, conforme manual do equipamento, efetuou-se a leitura
das solugdes padrao que estimam a curva analitica;

- Pipetou-se 1 mL do extrato 1 em recipiente plastico e adicionou-se 19 mL de agua destilada
(extrato 2);

- Em seguida, pipetou-se 1 mL do extrato 2 em copo descartavel e adicionou-se 4 mL da
solucao de La 0,1%;

- Determinou-se Ca e Mg por EAA.

- Sempre que fosse realizado um procedimento de diluicdo na amostra (extrato 1), era
necessario realizar o mesmo procedimento, na mesma propor¢ao, com a prova em branco.

- Utilizou-se para esse procedimento a lampada de catodo oco de Ca e Mg.

e Determinacdo de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e metais (Ni, Cd, Cr e Pb) por

espectrofotometria de absorcao atdmica (EAA)

Procedimento:

- Apds o ajuste do espectrofotometro, efetuou-se a leitura das solu¢des padrao que estimam a
curva analitica;

- Logo em seguida, foram feitas as leituras de micro e metais a partir do extrato 1;

- Caso houvesse necessidade de uma nova diluigdo para efetuar a leitura no EAA, utilizava-se
o extrato 2 (I mL do extrato 1, acrescentado 19 mL de 4gua destilada); neste caso, era
necessario realizar o mesmo procedimento, na mesma propor¢ao, com a prova em branco.

- Utilizou-se a 1ampada de catodo oco de Fe, Mn, Cu, Zn e de Ni, Cd, Cr e Pb.

4.6.4 Monitoramento dos atributos fisico-quimicos do solo apds aplicacdo das dilui¢des de

agua produzida tratada
Ao final do experimento, foram coletadas amostras simples do solo armazenado em cada

uma das vinte e cinco parcelas experimentais, nas camadas de 0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m, com

auxilio de trado holandés (Figura 12).
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Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
Figura 12. Coleta de amostras simples do solo utilizado no experimento, com auxilio de trado
holandés

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos estéreis etiquetados e encaminhadas ao
LQA da UFERSA, onde foram transferidas para depdsitos de aluminio e deixadas em local
ventilado e seco até completa dessecagdo ao ar. Posteriormente, o mesmo foi colocado sobre
peca de couro de 60 x 60 cm e procedeu-se com o destorroamento da amostra com auxilio de
um rolo de madeira, até desfazer os torrdes maiores. Apos destorroamento, o solo foi passado
na peneira granulométrica com abertura de 2 mm. O material que passou pela peneira foi
transferido para depositos plasticos identificados, e encaminhados ao LASAP da UFERSA

para realizacdo das andlises de solo.

e Determinacdo do potencial hidrogenionico na relacdo de 1:2,5 (pH) e condutividade

elétrica na relagdo de 1:2,5 (CEes)

Procedimento:

- Transferiu-se 10 cm® da amostra de solo para copo descartavel;

- Em seguida, foram adicionados 25 mL de dgua deionizada;

- Agitou-se a mistura com um bastdo de vidro, deixando-a em repouso por 1 hora;

- Para analise da CE foi feita a leitura, expressa em dS m™!, no condutivimetro de bancada,
apos o repouso de 1 hora sem homogeneizagdo da amostra;

- Logo em seguida, para medi¢ao do pH, a amostra foi agitada com bastio de vidro e efetuou-

se a leitura utilizando o peagametro de bancada.

e Determinacao da matéria organica (MO)
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Procedimento:

- Macerou-se, aproximadamente, 20 g da amostra de solo no almofariz;

- A amostra foi passada na peneira de 80 mesh;

- Pesou-se 0,5 g do material resultante e transferiu-se para um erlenmeyer de 250 mL;
- Adicionou-se, em cada Erlenmeyer, 10 mL de dicromato de potassio 0,2 M;

- Foi colocada agua nos condensadores, sendo estes colocados na boca do Erlenmeyer;
- Em seguida, foram transferidos para chapa aquecedora até o principio de fervura;

- Apos esfriar, foram adicionados 80 mL de agua destilada, 1 mL de 4cido ortofosforico e 3
gotas do indicador difenilamina;

- Titulou-se com a solugao de sulfato ferroso amoniacal 0,05 M;

- A viragem ocorre quando a cor azul desaparece, dando lugar a verde;

- Anotou-se o volume gasto.

e Determinacdo do Fésforo (P)

Procedimento:

- Transferiu-se 10 cm? da amostra de solo para um erlenmeyer de 125 mL;

- Em seguida, foi adicionado 100 mL de solugdo extratora duplo acida (HC1 0,5 M + H2SOq4
0,0125 M), Mehlich-1;

- Agitou-se durante 5 minutos em agitador horizontal circular, deixando decantar durante uma
noite;

- No dia posterior foi retirado 5 mL do sobrenadante e transferido para os copos descartaveis;
- Acrescentou-se 10 mL de Molibdato diluido e, em seguida, uma pitada de 4cido ascorbico;

- Deu-se uma leve agitada manualmente;

- Repetiu-se os procedimentos acima para a curva de calibragao;

- Deixou-se desenvolver a cor durante 1 hora;

- Apos esse tempo, foi realizada a leitura no espectrofotometro UV-VIS, a 660 nm.

e Determinag¢io do sodio (Na") e potassio (K*)

Procedimento:

- Apos retirada a aliquota para determinacao de P (extrato de Mehlich), utilizou-se 20 mL do
sobrenadante para as determinagdes de Na™ e K;

- O extrato foi alocado em copo descartavel e levado ao fotdmetro de chama;

- Efetuou-se as leituras na escala do aparelho;
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- Se a leitura do extrato fosse superior ao ultimo ponto da curva, seria necessario realizar uma
nova dilui¢do. Essa diluicdo poderia ser efetuada retirando-se 1 mL do extrato e

acrescentando 9 mL de 4gua destilada (extrato 2).

e Determinagio do célcio (Ca*")

Procedimento:

- Utilizando-se o mesmo extrato (solo + solu¢cdo KCI 1 mol L'1), retirou-se uma aliquota de
25 mL do sobrenadante, sendo esta transferida para copo descartavel;

- Adicionou-se 3 mL da solu¢do de KOH a 10% e uma pitada do indicador Calcon;

- Realizou-se a titulagdo com a solugdo EDTA até o ponto de viragem de rosa para azul;

- Anotou-se o volume gasto.

e Determinagio do célcio + magnésio (Ca*" + Mg*")

Procedimento

- Transferiu-se 10 cm? da amostra de solo para um Erlenmeyer de 125 mL;

- Adicionou-se 100 mL de solugio de KC1 1 mol L!;

- Em seguida, agitou-se durante 5 minutos em agitador horizontal circular, deixando decantar
durante uma noite;

- No dia posterior, foi retirada uma aliquota de 25 mL do sobrenadante e alocada em copo
descartavel;

- Adicionou-se 4 mL da solucao tampao pH 10 e uma pitada do indicador Negro de Ericromo;
- Posteriormente, realizou-se a titulagdo com a solu¢do EDTA (ponto de viragem da cor rosa
para a azul);

- Anotou-se o volume gasto.

e Determinagio do magnésio (Mg?")
Procedimento:

- A determinacdo de Mg?" deu-se através da diferenca entre os resultados de (Ca?" + Mg?") e

Ca2+

e Determinacao da acidez potencial (H+ Al)
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Procedimento:

- Primeiramente, adicionou-se 5 cm® da amostra de solo em erlenmeyer de 125 mL;

- Em seguida, foi adicionado 75 mL de solucdo de acetato de célcio 0,5 M com pH 7,1 - 7,2
(extrato);

- O extrato foi agitado algumas vezes durante o dia, deixando-o decantar durante a noite;

- Ap0s agitagdo e repouso, foi retirada uma aliquota de 25 mL do extrato, sendo transferida
para um béquer de 100 mL;

- Adicionou-se trés gotas de fenolftaleina como indicador;

- Titulou-se com solucdo de NaOH a 0,025 M, onde o liquido, antes incolor, apresentou uma

cor rosa persistente.

e Determinacao da capacidade de troca cationica (CTC)

- Obtida pelo somatorio dos valores da soma de bases (Ca*, Mg?’, Na* e K") e o valor da

acidez potencial (H + Al).

e Determinagdo da porcentagem de sodio trocavel (PST)

- Indicativo da propor¢do de Na* adsorvida no complexo de troca de cations do solo, foi

calculado utilizando-se a Equacao 6.

+

PST =

e 100 (6)

Em que:
PST - Porcentagem de sédio trocavel, %;
Na' - Sadio trocavel, cmole dm™;

CTC - Capacidade de troca cationica do solo, cmole dm™.

e Determinacdo de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), cromo (Cr), niquel

(Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb)

Procedimento:
- Transferiu-se 0,5 g da amostra de solo para um erlenmeyer de 125 mL;
- Em seguida, foram adicionados 25 mL da solugdo extratora duplo-acida (Mehlich-1);
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- Agitou-se a mistura em agitador horizontal circular, com velocidade de 120 rpm, durante 5
min;
- Ap0s agitagdo, a suspensao foi filtrada em papel filtro de 110 mm;
- Separou-se o filtrado para efetuar as leituras no espectrofotdmetro de absor¢ao atomica;
- Ap6s o ajuste do equipamento, conforme o manual, efetuou-se a leitura das solucdes padrao
que estimam a curva analitica;
- Logo em seguida, foram feitas as leituras de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e metais (Cr,
Ni, Cd e Pb) a partir do filtrado.

As recomendagdes de amostragem e os procedimentos das analises de solo, descritos

anteriormente, seguiram os padrdes estabelecidos por Teixeira et al. (2017).

4.6.5 Determinacdo do fator de translocagdo (FT) e fator de bioacumulacdo (FB) da palma

forrageira irrigada com dilui¢des de dgua produzida tratada

O fator de translocacdo (FT) e bioacumulagdo (FB) sdo parametros utilizados para detectar
a capacidade hiperacumuladora das plantas em relagdao a diversos elementos que podem ser
absorvidos pelas mesmas.

Para cada elemento quimico detectado no tecido vegetal da palma forrageira, foram
determinados o FT e o FB, conforme proposto por Fayiga & Ma (2006) e Yoon et al. (2006),

empregando-se as Equacgdes 7 e 8, respectivamente.

FT = e 7
" CR (7
Em que:

FT - Fator de translocacdo de cada elemento quimico, adimensional;
CC - Concentragao dos elementos nos cladodios;

CR - Concentracao dos elementos nas raizes.

FB= — (8)

Em que:
FB - Fator de bioacumulagdo de cada elemento quimico, adimensional;

CP - Concentracao dos elementos na planta (cladodios + raizes);
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CS - Concentragao dos elementos no solo do vaso.

De acordo com os valores do fator de translocacdo calculado, as plantas podem ser
classificadas como: a) eficientes em translocar elementos, quando o fator de translocacao de
elemento testado da raiz para parte aérea - FT > 1; e b) ineficientes quando o FT < 1. J4 com
relag@o ao fator de bioacumulagdo, as plantas podem ser classificadas como: a) acumuladoras,
quando o fator de bioacumulacdo - FB > 1; b) indicadoras, quando FB = 1; e, c¢) exclusoras,

quando FB <1 (Fayiga & Ma, 2006; Yoon et al., 2006).

4.7 Experimentacio e analises estatisticas

Os dados das caracteristicas fisico-quimicas das dilui¢des de agua produzida tratada foram
submetidos a estatistica descritiva (média e desvio padrao).

Para os dados de solo, o experimento foi montado no esquema de parcelas subdivididas,
tento nas parcelas os tratamentos e nas subparcelas as profundidades de amostragem (0 a 0,10
m e 0,10 a 0,20 m). Realizou-se a média dos valores dos dados de solo das duas
profundidades.

Para analise estatistica dos dados referentes ao solo e a planta, o delineamento utilizado foi
em blocos casualizados com cinco repeti¢des. A Equacdo 9 refere-se ao modelo estatistico do

delineamento em blocos casualizados.

Vij= L T Xi T XXj T+ €ij (9)

Em que:
yij - Observagao do tratamento x; (1= 1, 2, ..., t) no bloco xx; G =1, 2, ..., 1);

xxj - Efeito do bloco xx;.

Os dados coletados de solo e planta foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F a
5 % de probabilidade; quando significativos, os mesmos foram submetidos ao Teste de Tukey
a 5 % de probabilidade. Além disso, realizou-se os contrastes ortogonais para comparagao
multipla das médias.

De acordo com Corrente et al. (2001), define-se um contraste como uma fungdo linear

estimavel, conforme apresentada na Equagao 10.
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v= > o (10)

Em que:
ci - Coeficiente a ser atribuido a pi;

ui - Média do tratamento 1.

De forma que,

Zl:cso (11)

Dois contrastes Yn= ) chi i € Yn =Y. cwilti, com h #h’ para h = 1, ..., I-1, sdo ortogonais
quando {chi,cni} = 0.
Cada contraste gera uma hipdtese a ser testada e estd associado a uma soma de quadrados

com 1 grau de liberdade. A soma de quadrados para um contraste Yn ¢ dada pela Equacao 12.

r Yﬁ
SQYw= o—= (12)
i=1 Chi

Em que:

h=1, ..., I-1, sendo que Yn = ) chi i ¢ um estimador ndo tendencioso de Y.

Devido a ortogonalidade dos contrastes ocorre que: >, SQYn ¢ a soma de quadrados de
tratamentos com (I-1) graus de liberdade (Corrente et al., 2001).

Dessa forma, os contrastes testados foram: a) tratamento TS5 versus demais tratamentos
(T1, T2, T3 e T4); b) tratamento T4 versus tratamentos T1, T2 e T3; c) tratamento T3 versus
tratamentos T1 e T2; e, d) tratamento T2 versus tratamento T1. A combinacao dos contrastes

com as médias dos tratamentos foi expressa da seguinte forma, conforme proposto por Costa

etal. (2018):

Cl=12ml+12m2+8m3+10m4 -42 m5
C2=30ml+30m2+20m3-80m4
C3=6ml+6m2-12m3
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C4=6ml-6m2

Para realizacdo das andlises estatisticas foi utilizado o programa computacional estatistico

Sisvar 5.6 (Sistema para Analise de Variancia) desenvolvido por Ferreira (2014b).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacio fisico-quimica das dilui¢cdes de agua produzida tratada em agua

subterranea

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores médios e desvios padrao referentes a realizacdo
de quatro coletas de amostras dos tratamentos T1, T2, T3, T4 e TS5 no decorrer do
experimento, assim como os padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental (COEMA n°

2/2017) e outros autores.

Tabela 9. Valores médios e desvio padrdo das caracteristicas fisico-quimicas referentes as
diluicoes da agua produzida tratada, em comparagdo com valores padrdes estabelecidos pela
legislagao ambiental e outros autores

Atribu’t0§ fisico- Média e desvio padrao dos tratamentos Padrdes
quimicos T1 T2 T3 T4 T5
pH 8,83 + 037 887 + 0,54 882 =+ 0,54 8,78 + 044 878 =+ 0,51 5,0-9,00
CE (dS m™) 0,52 + 0,07 082 + 0,52 0,69 + 026 0,58 + 0,10 0,79 =+ 0,50 3,00
Na* (mmolc L") 533 + 2,11 452 + 0,93 3,57 + 0,72 329 + 0,69 2,99 + 0,78 <3,0?
K* (mmolc L) 0,68 + 0,06 0,73 + 0,06 0,76 =+ 0,06 0,83 =+ 0,05 090 =+ 0,05 0,05®
Ca? (mmolc L) 096 + 038 131 =+ 0,38 141 =+ 047 1,61 = 046 1,77 + 0,84 1,0-5,0%
Mg?" (mmolc L) 0,48 + 0,19 1,07 + 0,70 1,54 + 0,70 2,30 + 1,03 2,74 + 095 <5,25@
Cl' (mmolc L) 245 + 044 520 + 4,04 3,60 = 1,75 330 =+ 048 4,95 + 3,97 <2,0?
CO;* (mmolc L) 0,85 + 0,50 0,75 + 0,41 1,40 + 0,59 1,05 + 030 1,30 + 0,60 0,01®
HCO* (mmolc Ly 2,75 + 031 3,13 + 031 3,08 + 0,50 3,70 = 0,73 3,53 + 0,50 <0,7%
RAS (mmolc L") 6,34 + 236 421 + 033 3,00 + 048 239 + 038 2,02 + 041 15,00
Fe (mg L") 0,007 + 0,01 0,014 + 0,02 0,006 = 0,01 0,007 £ 0,01 0,010 + 0,02 5,08
Mn (mg L) 0,005 + 0,01 0,013 = 0,02 0,012 + 0,02 0,016 £ 0,03 0,012 + 0,02 0,2
Cu (mg L") 0,003 + 0,01 0,004 + 0,01 0,004 £+ 0,01 0,004 + 0,01 0,003 + 0,01 0,2®
Zn (mg L) 0,003 = 0,01 0,009 + 0,01 0,006 = 0,01 0,015 = 0,01 0,006 + 0,01 2,0
Cr (mg L) 0,013 + 0,01 0,019 + 0,02 0,015 £+ 0,02 0,012 + 0,02 0,011 + 0,01 0,1
Ni (mg L) 0,000 + 0,00 0,002 + 0,00 0,002 £+ 0,00 0,000 £ 0,00 0,000 + 0,00 0,24
Cd (mg L") 0,012 £ 0,01 0,011 £ 0,01 0,005 £ 0,01 0,008 + 0,01 0,004 + 0,01 0,01®

Pb (mg L") 0,120 + 0,10 0,080 + 0,10 0,015 + 0,02 0,088 + 0,08 0,055 + 0,06 5,0

Nota: pH - potencial hidrogenidnico; CE - condutividade elétrica; Na' - sédio; K* - potassio; Ca®" - calcio; Mg?"
- magnésio; CI - cloreto; CO3% - carbonato; HCOj™ - bicarbonato; RAS - razdo de adsorgdo de sodio; Fe - ferro;
Mn - manganés; Cu - cobre; Zn - zinco; Cr - cromo; Ni - niquel; Cd- cadmio; Pb- chumbo; (VResolugdio COEMA
n°® 2/2017, referente aos critérios para reuso externo de efluentes ndo sanitarios com fins agricolas e florestais;
@Ribeiro et al. (1999); PAlmeida (2010) e PLéon Suematsu & Cavallini (1999).

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

Analisando a Tabela, verifica-se que a agua produzida tratada apresenta resultados
semelhantes ao da agua subterranea, o que pode ser explicado devido a formacdo geoldgica e
a localizagdo geografica. A area onde se localiza o pogo tubular de onde provém a agua
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subterranea e a area do campo de petroleo do qual foi oriunda a 4gua produzida estdo
localizadas sob as mesmas formagdes geoldgicas — calcarios da Formacgao Jandaira e arenitos
da Formagdo A¢u — ambas reunidas no grupo Apodi (Angelim et al., 2006).

O potencial hidrogenidnico ¢ um parametro indicativo do grau de acidez ou alcalinidade do
meio. No caso de aguas de irrigacdo, o pH normal estd compreendido entre 6,5 ¢ 8,4
(Almeida, 2010). O pH do presente estudo encontra-se fora desse intervalo normal.

Entretanto, os valores médios do pH das dilui¢des de dgua produzida tratada encontram-se
dentro da faixa recomendada (entre 5,0 ¢ 9,0) pela Resolugdo COEMA n° 2/2017 (Ceara,
2017), referente ao reuso externo de efluentes nao sanitarios com fins agricolas e florestais.
Ainda, os valores médios de pH de todos os tratamentos foram superiores ao limite de 7,5,
classificando o risco de obstrucdo de gotejadores como severo, devido a possibilidade de
precipitacdo de sais (Bucks et al., 1979).

Ao comparar as dilui¢des, notou-se que a condutividade elétrica variou de 0,52 a 0,82 dS
m™!, sendo este resultado inferior ao limite de 3 dS m™! determinado pela Resolu¢io COEMA
n°® 2/2017 (Ceara, 2017) para reuso externo de efluentes ndo sanitarios com fins agricolas e
florestais. Segundo Capra & Scicolone (1998), o risco de obstrucao de gotejadores foi
considerado baixo com relacdo a essa caracteristica para todas as diluigdes, apresentando
valores médios inferiores ao limite estabelecido de 1,0 dS m™.

Quanto ao risco de salinidade, conforme classificacdo proposta por Richards (1954), os
tratamentos T1, T3 e T4 se enquadram na classe C», dguas de média salinidade (CE entre 0,25
- 0,75 dS m™), tais dilui¢des sdo adequadas ao cultivo de plantas moderadamente tolerantes
aos sais. Enquanto os tratamentos T2 e TS5 foram enquadrados na classe Cs, aguas de alta
salinidade (CE entre 0,75 - 2,25 dS m™), devendo ser utilizada na irrigagio de espécies
vegetais de alta tolerancia aos sais.

Com relagdo ao sodio, observa-se que os teores desse elemento reduziram a medida que se
aumentou a propor¢ao de dgua produzida tratada (T1 ao TS5). O nivel de danos as culturas foi
classificado como médio para os tratamentos T1 ao T4, apresentando valores dentro da faixa
de 3,0 a 7,8 mmol. L!, enquanto o tratamento T5 ndo apresentou nenhum dano as culturas
(Na* < 3,0 mmol. L) para essa caracteristica (Ribeiro et al., 1999). Os valores médios de
sodio para todas as diluigdes da dgua produzida tratada estdo abaixo do limite de 40 mmol. L
!, estabelecido por Almeida (2010) para aguas destinadas a irriga¢do de cultivos agricolas.

Ja os teores médios de potassio aumentaram a medida que a dgua produzida se tornava
menos diluida (T1 ao T5). As concentragdes desse elemento para todas as diluicdes foram
superiores ao limite de 0,05 mmol. L', apresentado por Almeida (2010) para aguas destinadas

a irrigacdo de cultivos agricolas.
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Os teores médios de célcio das dilui¢des estdo dentro da faixa de 1,0 a 5,0 mmol. L ou
abaixo dela (tratamento T5), ndo apresentando danos as culturas relacionados a qualidade da
agua conforme proposto por Ribeiro et al (1999). Ja os teores médios de magnésio foram
inferiores ao limite de 5,25 mmol. L! estabelecido pelos referidos autores, sem risco de danos
as culturas. Segundo Capra & Scicolone (1998), as concentracdes médias de célcio e
magnésio representam baixo risco de obstrucdo de gotejadores (Ca®" < 12,5 mmol. L' e Mg?*
< 2,0 mmol. L); exceto o tratamento T5 que apresentou risco moderado (2,0 a 7,5 mmol, L
1) para magnésio.

Verificou-se que a relagdo sodio/calcio foi de 5,55, 3,45, 2,53, 2,04 e 1,69 para os
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente, € que em nenhum dos tratamentos a
relacdo sodio/calcio foi superior ao limite (3:1) estabelecido por Ayers & Westcot (1999),
indicando pouco risco de redugdao na infiltracdo de agua no solo, devido a dispersao das
argilas e entupimento dos poros da superficie do solo.

Os teores médios de cloreto das dilui¢des variaram de 2,45 a 5,20 mmol. L!. Dessa forma,
o nivel de danos as culturas relacionado a qualidade da agua de irrigagdo foi considerado
como médio, pois os valores estdo dentro da faixa de 2,0 a 8,5 mmol. L estabelecida por
Ribeiro et al. (1999).

O cloreto, aliado a presenca de carbonato e bicarbonato de célcio, favorece a formacao de
precipitados quimicos, tornando o solo mais alcalino e elevando o pH, o que
consequentemente causa diversos efeitos impactantes aos demais elementos presentes no
mesmo (Coelho, 2013).

As concentragdes de carbonato foram superiores ao limite de 0,1 mmol. L' considerado
usual para agua de irrigagdo, segundo Almeida (2010). J4 os valores de bicarbonato estiveram
dentro da faixa (0 a 10 mmolc L") recomendada pelo mesmo autor. Considerando, ainda, os
teores médios de bicarbonato, observa-se que o nivel de danos as culturas, relacionado a
qualidade da agua para irrigacdo, foi classificado como severo (HCOs > 3,0 mmol. L!) para
as diluicdes de agua produzida tratada; exceto para o tratamento T1 que apresentou nivel
moderado (entre 0,7 e 3,0 mmolc L"), conforme proposto por Ribeiro et al. (1999).

Nas aguas que contém concentragdes elevadas de ions de bicarbonato, ha tendéncia de
precipitagdo do calcio e do magnésio, sob a forma de carbonatos, reduzindo, assim, a
concentracdo de célcio e magnésio na solu¢do do solo e, consequentemente, aumentando a
propor¢ao de sddio, uma vez que a solubilidade do carbonato de sddio € superior a de célcio e
de magnésio (Bernardo et al., 2006; Mantovani et al., 2006).

Os valores médios da razao de adsor¢do de sédio variaram de 2,02 a 6,34. Esses valores

foram inferiores ao limite de 15 mmol. L estabelecido pela Resolugio COEMA n° 02/2017
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(Ceara, 2017) para reuso externo de efluentes nao sanitarios com fins agricolas e florestais. Ja
com relacdo aos danos as culturas referentes a qualidade da 4gua de irrigagdo, essa
caracteristica apresentou nivel de danos severo (RAS > 6 mmolc L!) para T1, moderado (3 <
RAS < 6 mmol. L") para T2 e T3 e sem danos (RAS < 3 mmol. L) para T4 e T5 (Ribeiro et
al., 1999).

Quanto ao risco de sodicidade proposto por Richards (1954), levando-se em consideragdo
os valores de RAS, todos os tratamentos enquadraram-se na classe S1 (baixa sodicidade),
podendo esta 4gua ser usada para irrigagao na maioria dos solos, com pouca probabilidade de
se atingir niveis perigosos de sddio trocavel.

Os teores médios de ferro e manganés variaram de 0,006 a 0,014 mg L' e de 0,005 a 0,016
mg L, respectivamente. Esses valores foram inferiores aos limites de 5,0 mg L™ para ferro e
0,20 mg L! para manganés, estabelecidos por Léon Suematsu & Cavallini (1999) quanto a
fitotoxicidade das plantas em relagdo a qualidade da agua de irrigacdo. Os referidos autores
afirmam que o excesso de ferro pode contribuir para a acidificagdo do solo e redugdo da
disponibilidade de fosforo e molibdénio; ja o manganés pode causar maior fitotoxicidade as
culturas em solos acidos. Os valores de ferro e manganés também estdo abaixo dos valores
méximo admissiveis de 15,0 e 1,0 mg L', respectivamente, considerados pela Resolugdo
COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) como usuais para reuso de efluentes ndo sanitdrios com
fins agricolas e florestais. O risco de obstrucao de gotejadores proporcionado pelo ferro (Fe <
0,20 mg L") e manganés (Mn < 0,10 mg L") é considerado baixo em todas as dilui¢cdes de
agua produzida tratada, conforme critérios de Bucks et al. (1979).

As concentra¢des médias de cobre e zinco oscilaram de 0,003 a 0,004 mg L' e de 0,003 a
0,015 mg L', respectivamente. Todas foram inferiores aos limites de 0,20 e 2,0 mg L
estabelecidos por Léon Suematsu & Cavallini (1999) para cobre e zinco, quanto a qualidade
da agua de irrigacdo relacionada a fitotoxicidade das plantas. Segundo os referidos autores, a
toxicidade do zinco ¢ reduzida em solos orgénicos, de boa textura e com pH acima de 6,0. As
concentragdes médias também estio abaixo dos limites de 1,0 mg L™! para o cobre € 5,0 mg L-
! para o zinco, considerados usuais para reuso de efluentes niio sanitarios com fins agricolas e
florestais (Ceara, 2017).

Nas dilui¢cdes da adgua produzida tratada, as concentragdes médias de cromo variaram de
0,011 2 0,019 mg L. Esses valores foram inferiores ao limite de fitotoxicidade as plantas de
0,10 mg L', estabelecido por Léon Suematsu & Cavallini (1999). Os autores afirmam que
este elemento nao ¢ essencial ao crescimento das plantas. As concentracdes também estao
abaixo do valor de 0,1 estabelecido pela Resolucio COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) para

reuso de efluentes ndo sanitarios com fins agricolas e florestais.
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Os valores médios de niquel, nas diluigdes da agua produzida tratada, variaram de 0 a
0,002 mg L', sendo inferiores ao limite de 0,20 mg L' apresentado por Léon Suematsu &
Cavallini (1999). Os referidos afirmam, ainda, que sua toxidez ¢ reduzida em solos com pH
neutro ou alcalino. Os teores de niquel também estdo abaixo do limite de 2,0 mg L,
estabelecido pela Resolugado COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) para reuso de agua com fins
agricolas e florestais.

Os teores médios de cddmio foram inferiores ao limite de 0,01 estabelecido por Léon
Suematsu & Cavallini (1999), exceto para os tratamentos T1 e¢ T2 (> 0,01 mg L). Os
referidos autores alertam sobre o seu potencial de acumulagdo, tanto no solo como na planta.
Os valores médios também estdo abaixo do limite de 0,2 mg L*!, recomendado para reuso de
efluentes ndo sanitarios com fins agricolas e florestais (Ceara, 2017).

As concentragdes de chumbo foram inferiores ao limite de fitotoxicidade as plantas de 5,0
mg L', apresentado por Léon Suematsu & Cavallini (1999). Conforme os referidos autores,
esse elemento pode inibir o crescimento de certas plantas em concentragdes muito altas. Os
teores de chumbo também foram inferiores ao limite de 0,5 mg L', sendo considerados pela
resolugdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) para reuso de efluentes nao sanitarios em
cultivos agricolas e florestais.

Observa-se que os maiores teores de chumbo foram encontrados no tratamento T1
(somente agua subterranea). 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 4gua subterranea € oriunda de pogo, essas
também podem apresentar teores de Pb, oriundos das rochas e solos.

Analisando, de modo geral, os atributos fisico-quimicos das dilui¢des de agua produzida
tratada, verifica-se que os teores de Na®, Cl, COs* e HCOs encontrados podem limitar a
utilizacdo dessa &agua para fins de irrigagdo, devido, principalmente, a formacdo de

precipitados quimicos e risco de fitotoxicidade a cultura.

5.2 Avaliacao dos atributos fisico-quimicos do solo apés irrigacio com diluicoes de agua

produzida tratada em agua subterranea

A Tabela 10 apresenta os valores médios, coeficientes de variagcdo (%), erros-padrdo e
probabilidades obtidos com o teste de Tukey, como também os contrastes ortogonais de
médias dos tratamentos aplicados de acordo com as variaveis:potencial hidrogenionico (pH),

condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (CEes), matéria organica (MO), fésforo
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(P), potassio (K¥), soédio (Na"), célcio (Ca*"), magnésio (Mg>"), acidez potencial (H+Al),
capacidade de troca cationica (CTC) e porcentagem de sddio trocavel (PST).

Pode-se observar que o pH do solo ndo apresentou efeito significativo na probabilidade de
5%, em relacdo aos tratamentos testados. No entanto, ocorreu efeito significativo para o
contraste C4 a um nivel de 5% de probabilidade, indicando que o pH do tratamento T2 diferiu
estatisticamente do T1.

Conforme os dados obtidos no estudo, constatou-se que os valores do pH variaram de 7,05
a 7,49, apresentando uma média entre os tratamentos de 7,32. De acordo com Ribeiro et al.
(1999), o valor médio do pH do solo utilizado no experimento quanto a classificagdo quimica
categoriza-se como alcalinidade fraca (7,1 — 7,8), e quanto a classificagdo agrondmica como
pH muito alto (> 7,0).

O pH do solo ¢ um dos principais fatores que influenciam o crescimento e
desenvolvimento das plantas, onde os valores 6timos encontram-se na faixa de 5,5 - 6,5. Os
macronutrientes apresentam maior disponibilidade em pH na faixa de 6,0 - 6,5; enquanto os
micronutrientes, com exce¢ao do molibdénio (Mo), sdo mais disponiveis em condi¢des de pH
mais acidos (Novais et al., 2007). No solo em estudo o valor médio do pH encontra-se fora
dessas faixas, o que pode afetar a disponibilidade dos nutrientes para as plantas.

Com relagdao a CEes do solo, notou-se que os valores pouco variaram com as dilui¢des
utilizadas, apresentando média entre os tratamentos igual a 0,23 dS m'.

Para todos os tratamentos, a CEes do solo apresentou-se abaixo de 2 dS m™!, valor acima
do qual os solos sdo considerados salinos, conforme a Sociedade Americana de Ciéncia de
Solo (Richards, 1954). Nesses casos, o crescimento ¢ o desenvolvimento das plantas sdo
diretamente afetados pela ocorréncia de toxidez de alguns ions, desequilibrios nutricionais e,
principalmente, pelas dificuldades na absor¢ao de 4gua e nutrientes ocasionadas pelo aumento
da pressao osmotica da solug¢ao do solo (Marschner, 1995).

O aporte de MO do solo apresentou valor médio igual a 5,09 g kg™!, sendo considerado
como muito baixo (< 7,0 g kg') para todos os tratamentos, conforme a classificagdo de
interpretagdo de fertilidade do solo estabelecida por Ribeiro et al. (1999).

A adi¢ao de MO ao solo tem influéncia sobre o pH do mesmo, resultando em aumento ou
redu¢do, dependendo da predominancia dos processos que consomem ou liberam H'. O
aumento do pH pode ser em decorréncia da redugdo da atividade de H' resultante,
principalmente, da liberacdo de cations metalicos; mineralizacdo de formas organicas de N e

descarboxilagdo dos acidos organicos (Yan et al., 1996; Pocknee & Sumner, 1997).
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Tabela 10. Atributos fisico-quimicos do solo irrigado com dilui¢des de dgua produzida tratada em agua subterrdnea

Atributos fisico-quimicos do solo

Tratamentos CEes MO P K* Na* Ca? Mg H+Al CTC PST
PH dS m! gkg! e MG A aniiviveiiies ceeeeeresseesssssssenssenes cmole dm>.....eeveeeeeeenenenenens %o

T1 7,47 0,22 4,85 1,58 40,20 203,12 0,42a 0,30a 0,02 1,51 40,98b

T2 7,05 0,24 5,36 1,64 39,79 178,21 0,30a 0,45abc 0,05 1,61 40,45ab

T3 7,46 0,22 6,37 1,36 45,51 165,33 0,43a 0,40ab 0,02 1,78 41,40b

T4 7,49 0,24 5,02 2,01 44,18 149,62 0,46a 0,52bc 0,02 1,63 29,77ab

T5 7,13 0,22 3,85 1,63 43,67 124,36 0,32a 0,62¢ 0,01 1,66 2732a
Média 732 0,23 5,09 1,64 42,67 164,13 0,38 0,46 0,02 1,64 35,98
CV (%) 4,12 31,74 34,86 36,87 16,20 22,46 22,35 22,80 129,32 20,95 19,17
Erro-padrio 0,13 0,03 0,79 0,27 3,09 16,48 0,04 0,05 0,01 0,15 3,08

Probabilidade NS NS NS NS NS 0,04 0,03* 0,01%* NS NS 0,01%*

Probabilidade dos contrastes (decimal)

Contraste Ci. s vs (71 + T2+ T3 + T4) NS NS NS NS NS 0,01% NS 0,01%* NS NS 0,01**
Contraste Ca: 14 vs (11 + 12+ T3) NS NS NS NS NS NS NS 0,02* NS NS 0,01
Contraste Cs. 13 vs (1 +12) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Contraste Cy. 12 vs 11 0,04 NS NS NS NS NS 0,04 0,04 NS NS NS

Nota: T1 — Somente agua subterranea (AS), T2 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50% de AS e 50% de AP, T4 —25% de AS e 75% de AP, e TS5 — somente
AP; pH — Potencial hidrogenionico; CEes — Condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo; MO — Matéria organica; P — Fosforo; Kt — Potassio; Na" — Sédio; Ca?* — Célcio;
Mg?" — Magnésio; H+Al — Acidez potencial, CTC — Capacidade de troca catidnica; PST — Porcentagem de sddio trocavel. C; =12 m; + 12 mp + 8 m3 +10 ma4 - 42 ms; C; = 30 m; +
30m+20m3 -80my; C3=6m; +6my - 12 m3; C4= 6 m; - 6 my,

Meédias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* e " Significativos a 1 € 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
NS - Nio significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

5

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
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Com relacao a concentragao de P no solo estudado, apesar de ndo haver efeito significativo
para as diluigdes aplicadas de dgua produzida tratada e nem para os contrastes ortogonais, o
maior valor de P foi observado para o tratamento T4 (2,01 mg dm™), quando comparadas as
médias entre os tratamentos.

De acordo com Ribeiro et al. (1999), na interpretacdo da disponibilidade de P, devem ser
utilizadas medidas relacionadas com a capacidade tampao, com o teor de argila ou o valor de
P remanescente dos solos. O teor de argila no solo estudado foi em torno de 13% (Tabela 6),
dessa forma, o teor de P disponivel no solo ¢ classificado como “muito baixo” (< 2,7 mg dm’
3,

Os baixos teores de P no solo podem ser explicados devido ao pH elevado, tendo como
consequéncia baixos teores de Fe*" e AI’*, que geralmente sio os responsaveis por grande
parte da sor¢do de P. Além disso, com o aumento do pH, a carga superficial de particulas do
solo torna-se cada vez mais negativa, aumentando a repulsao (menor adsor¢do) entre fosfato e
a superficie adsorvente, diminuindo o potencial eletrostatico do plano de adsor¢do (Barrow,
1974; Haynes, 1984).

Para o K*, a média entre os tratamentos foi igual a 42,67 mg dm’. De acordo com a
classificacdo elaborada pela Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais -
CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), o teor de K* no solo estudado pode ser classificado como
baixo (16 - 40 mg dm™) para os tratamentos T1 e T2 e como médio (41 - 70 mg dm™) para os
demais tratamentos.

O K7, devido ao fato de ser um ion monovalente, apresenta alta mobilidade no solo e pode
perder-se facilmente por lixiviagdo, especialmente em solos de baixa CTC (como ¢ o caso do
solo em estudo) e que receberam aporte elevado de Ca e Mg, elementos que competem com o
K" pela adsorgdo ao solo (Novais et al., 2007).

Observando os resultados da andlise de variancia, pode-se verificar que houve diferenga
estatistica a 5% de probabilidade para os teores médios de Na" dos tratamentos testados.
Verificando os contrastes ortogonais, ocorreu efeito significativo a 5% de probabilidade para
o contraste C1, indicando que o teor de Na* do T35 diferiu dos demais tratamentos.

O menor teor de Na" no solo foi observado para o tratamento T5 (124,36 mg dm™). Esse
fato pode ser explicado devido a agua produzida tratada conter um baixo teor desse elemento,
como apresentado anteriormente na andlise de agua (Tabela 9). Resultado distinto foi obtido
por Burkhardt et al. (2015b), esses autores constataram que com o aumento da concentracao
de 4gua produzida, o Na* no solo aumentou, enquanto Mg?" e Ca** diminuiram.

O Na' é um cétion que promove a expansdo da dupla camada difusa e, consequentemente,

acarreta a dispersao dos coloides do solo, seguida de sua movimentagdo ao longo do perfil do
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solo. Uma vez dispersos € em movimento, os coloides podem obstruir os poros, o que
interfere sobre as propriedades fisicas (condutividade hidraulica, infiltracdo, aeracdo) e, desta
forma, sobre a capacidade produtiva dos solos (Novais et al., 2007). Além disso, altos teores
de Na" podem levar a possiveis deficiéncias nutricionais de Ca*" e Mg?*, que sdo deslocados e
ficam indisponiveis pois as raizes ndo conseguem penetrar na subsuperficie (Burkhardt et al.,
2015a).

Apesar do Na' geralmente ndo ser considerado essencial as plantas, Epstein & Bloom
(2006) informam, em sua revisdo, que o Na* é um micronutriente requerido pelas plantas com
via CAM de fixagao de carbono, como a palma forrageira, pois € essencial para a regeneragao
do 4cido fosfoenolpiruvico, substrato da primeira carboxilagdo nessa via. Ainda segundo esses
autores, a deficiéncia de Na' induz, nessas plantas, clorose e necrose, além de falha na
formagdo de flores. Dessa forma, o Na" em quantidades adequadas pode ser considerado
benéfico para algumas espécies de plantas.

Analisando as concentracdes médias de Ca?’ no solo, verificou-se que ocorreu efeito
significativo ao nivel de 5% de probabilidade em relacdo aos tratamentos estudados. Com
relacdo aos contrastes, foi constatado que houve significancia ao nivel de 5% de probabilidade
para o contraste ortogonal C4, indicando que o teor de Ca®" do tratamento T2 diferiu do T1.

O maior teor de Ca*" foi observado para o tratamento T4, o que pode estar relacionado ao
maior valor de pH do solo verificado nesse tratamento, visto que a elevagdo do pH acarreta a
complexacio ou troca dos fons H e Al, por cations basicos como o Ca®", aumentando assim a
saturacao por bases (Amaral et al., 2004).

De acordo com a CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), os valores de Ca*>" do solo estudado sdo
caracterizados como muito baixos (< 0,40 cmol. dm™) para os tratamentos T2 e TS, e como
baixos (0,41 - 1,20 cmol. dm™) para os tratamentos T1, T3 e T5. Os baixos teores de Ca>"
podem ser atribuidos ao incremento da concentra¢io de Na' no complexo de troca,
deslocando o Ca?’, como explicado anteriormente.

Com relagdo aos teores de Mg?", constatou-se que houve significincia a 1% de
probabilidade pelo teste de Tukey quando comparados os tratamentos. O tratamento TS5
apresentou a maior média (0,62 cmol. dm™) entre os tratamentos. Com rela¢io aos contrastes
ortogonais, foi verificada diferenca significativa a 1% de probabilidade para o Contraste C1,
indicando que o teor de Mg?" do tratamento que recebeu somente dgua produzida tratada, TS5,
difere estatisticamente dos demais. Ainda, houve efeito significativo a 5% de probabilidade
para os contrastes C2 e C4, indicando que o teor de Mg?*do tratamento T4 difere de T1, T2 e

T3; e que, também, o teor de Mg*" do tratamento T2 difere de T1.
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Do ponto de vista agrondmico, para os tratamentos T1, T2 e T3, os teores de Mg>"
estiveram dentro da faixa de 0,16 a 0,45 cmol. dm™, sendo classificado como baixo; enquanto
os teores desse elemento para os tratamentos T4 e TS receberam a classificagdo média (0,46 a
0,90 cmole dm™), conforme proposto por Ribeiro et al. (1999).

Para a acidez do solo (H+Al), considerando a classe de interpretacao de fertilidade do solo,
os teores desse atributo se apresentam em quantidade muito baixa (< 1,00 cmol. dm™), de
acordo com Ribeiro et al. (1999).

Como destacado por Novais et al. (2007), para valores de pH maiores que 5,5, o solo nao
apresenta a presenca de acidez. Devido a isso, tornam-se praticamente nulas as concentracdes

da acidez trocavel (AI**

) e, consequentemente, da acidez potencial (H+Al). No solo em
estudo, o H+Al apresentou média entre os tratamentos igual a 0,02 cmole dm™,

A capacidade de troca cationica (CTC) representa a quantidade de cargas negativas que
estao presentes no solo, neutralizadas pelas cargas positivas (cations) presentes, sendo obtida
pela soma de bases (SB) somada com a acidez potencial (H+Al), podendo ser, também,
denominada de CTC a pH 7,0 (Novais et al., 2007).

De acordo com a CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), a CTC do solo estudado pode ser
classificada como muito baixa (< 1,60 cmol. dm™) para o tratamento T1 e como baixa (1,61 -
4,30 cmole dm™) para os demais tratamentos. Solos de baixa CTC apresentam dificuldades na
retencao de cations, podendo resultar em menores rendimentos da cultura.

A PST do solo sofreu efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Ainda, houve efeito significativo a um nivel de 1% de probabilidade para os contrastes
ortogonais C1 e C2, indicando, assim, diferenca entre o tratamento T5 quando comparado aos
demais tratamentos e entre o tratamento T4 quando comparado aos tratamentos T1, T2 e T3.

Conforme alguns critérios utilizados para a classificagdo de solos afetados por sais
(Richards, 1954), o solo em estudo pode ser considerado como sdédico. Solos sodicos
apresentam PST > 15%, CE <4 dS m™, com um pH, geralmente, entre 8,5 e 10, resultante da
hidrolise do Na“ do complexo de troca ou da formagdo de NaxCOs. No entanto, o solo

utilizado no experimento apresentou valor médio de pH igual a 7,32.

5.2.1 Potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica do extrato de satura¢do do solo
(CEes), matéria organica (MO) e fosforo (P) ao longo do perfil do solo irrigado com dilui¢des

de agua produzida tratada em dgua subterranea

A Figura 13 apresenta os valores de pH, CEes, MO e P, ao final do experimento, nas

profundidades de 0,0 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m. Observou-se um decréscimo dos valores de pH
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(aumento da acidez) para todos os tratamentos, com Tl e T4 apresentando redugao
consideravel ao longo do perfil do solo. O valor mais elevado de pH foi verificado para o
tratamento T4, na camada superficial (0,0 — 0,10 m); enquanto, na camada de 0,10 — 0,20 m, o
tratamento T3 apresentou maior valor (Figura 13A).

Resultado semelhante foi obtido por Costa (2018), apoés um ciclo de cultivo do girassol
com agua produzida tratada diluida, em que ocorreu um decréscimo do pH ao longo do perfil
do solo para todos os tratamentos testados. O tratamento T4 (25% de dgua subterranea e 75%
de dgua produzida tratada) apresentou maior valor de pH na camada mais superficial do solo
(0,0 a 0,10 m); enquanto que, na camada de 0,10 a 0,20 m, o maior valor foi verificado para o

tratamento T3 (50% de agua subterranea e 50% de agua produzida tratada).
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Nota: T1 — somente agua subterranea (AS); T2 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP); T3 — 50%
de AS ¢ 50% de AP; T4 —25% de AS e 75% de AP ¢ T5 — 100% de AP.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

Figura 13. Valores de pH (A), CEes (B), MO (C) e P (D) do solo em fun¢do das profundidades

de coleta, para os diferentes tratamentos aplicados

Analisando a Figura 13B, com relacao a CEes, constatou-se um acréscimo da camada mais
superficial até a camada mais profunda em todos os tratamentos, exceto para o T4, em que foi

observado um decréscimo. Ao longo do perfil do solo, notou-se que o T5 foi o tratamento que
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apresentou a maior discrepancia entre os valores da camada superficial e da camada mais
profunda. A elevacdo da CEes nas camadas mais profundas pode estar associada a
solubilizagdo dos sais da camada superior e posterior lixiviagdo as camadas inferiores do solo,
onde se acumulam (Silva et al., 2012).

Os resultados apresentados diferem dos encontrados por Costa (2018) e Criséstomo et al.
(2016), onde foi observado que houve um decréscimo da CEes da camada superficial para a
camada mais profunda, podendo estar associado a maior concentragdo de sais dissolvidos na
camada mais superficial do solo.

No que se refere ao aporte da MO do solo estudado, observou-se na Figura 13C que houve
comportamentos distintos entre os tratamentos, verificando um incremento para o T1, T2 e T4
da camada mais superficial para a mais profunda, sendo que esse ultimo apresentou
praticamente os mesmos teores nas duas camadas. Ja os tratamentos T3 e TS apresentaram um
declinio nos valores ao longo perfil do solo.

Analisando os tratamentos T1, T2 e T4, verificou-se que a diminui¢do do pH proporcionou
um aumento no teor de MO do solo. Isso pode ser explicado pelo fato da maioria dos
microrganismos do solo apresentarem pH o6timo de metabolismo préoximo da neutralidade,
conforme Lopes (1977), pois a acidez do meio inibe as atividades dos microrganismos
levando aos maiores teores de matéria organica.

Notou-se, na Figura 13D, que os valores de P também apresentaram comportamentos
divergentes, em que o tratamento T4 apresentou maiores teores do elemento nas duas
profundidades. Apenas o tratamento T3 apresentou aumento de P em profundidade.

O solo em estudo foi classificado como arenoso e franco arenoso nas camadas de 0 — 0,10
e 0,10 — 0,20 m, respectivamente, conforme a Tabela 6. Em todos os tratamentos, exceto no
T3, a disponibilidade de P foi maior na camada superficial, onde os valores de areia sdo
maiores. Solos com elevado teor de argila, exercem predominantemente fungao reducionista
da disponibilidade de P devido a processos de adsor¢do e fixagdo, enquanto aqueles com
elevado teor de areia, promovem aumento da disponibilidade deste elemento (Novais &

Smyth, 1999).

5.2.2 Potassio (K), sodio (Na), célcio (Ca) e magnésio (Mg) ao longo do perfil do solo

irrigado com dilui¢des de dgua produzida tratada em agua subterranea

Os teores de K, Na, Ca e Mg nas camadas de 0,0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m, ao final do
experimento, estdo evidenciados na Figura 14. Observou-se que o tratamento TS apresentou a

menor concentracdo de K na camada mais superficial do solo, sendo que em profundidade
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obteve o maior acumulo desse elemento. Os demais tratamentos nao apresentaram variagoes
consideraveis ao longo do perfil do solo (Figura 14A).

Vale ressaltar que, apesar do K ser um dos trés nutrientes mais requeridos em quantidade
pelas plantas, deve-se ter cuidado, pois, em determinadas condi¢des € em conjunto com o
sodio, podem causar dispersdao das argilas, e consequentemente, desestruturagdo do solo

(Matos, 2012).
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de AS ¢ 50% de AP; T4 —25% de AS e 75% de AP ¢ T5 — 100% de AP.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

Figura 14. Valores de K (A), Na (B), Ca (C) e Mg (D) do solo em fun¢ao das profundidades

de coleta, para os diferentes tratamentos aplicados

Resultado contrario foi observado por Weber et al. (2017), ao avaliar os efeitos da
irrigacdo com agua produzida filtrada e tratada por osmose reversa sobre a concentracdao de
alguns nutrientes no solo. Esses autores constataram, para o terceiro ciclo da cultura do
girassol, que o teor de K foi maior na camada mais superficial, decrescendo ao longo do perfil
do solo.

Na Figura 14B observa-se que ocorreu aumento dos teores de Na na camada mais inferior

do solo, devido, provavelmente, a lixiviacdo desse elemento. Entretanto, o tratamento T3
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permaneceu praticamente estavel, sendo esse o tratamento que apresentou um maior acimulo
de Na na camada mais superficial.

Os resultados encontrados nao se assemelham aos descritos por Costa (2018), no qual, ao
proceder com a aplicagao de adgua produzida tratada diluida em Argissolo para o cultivo de
girassol, constatou acimulo de s6édio na camada mais superficial, exceto para o tratamento
testemunha. J4 em trabalho realizado por Weber et al. (2017), observou-se que com a
aplicacdo de 4gua produzida filtrada, o Na acumulou-se em camadas abaixo da zona radicular
(0,40 2 0,60 ¢ 0,60 a 0,80 m).

A elevada concentracdo de s6dio na rizosfera provoca a reducdo da permeabilidade das
raizes a agua, tendo como consequéncia direta o estresse hidrico. Isso provoca o fechamento
dos estdmatos para reduzir as perdas de 4gua por transpiragdo, reduzindo consequentemente a
taxa fotossintética, afetando assim o desenvolvimento das plantas ao longo do seu ciclo (Taiz
etal., 2017).

Analisando as concentragdes de Ca nas camadas (Figura 14C), constatou-se que houve um
incremento em profundidade, exceto para o tratamento T4, no qual observou-se um declinio.
Entretanto, esse tratamento apresentou o maior valor de Ca na camada mais superficial do
solo.

Esse resultado difere, em parte, ao observado por Sousa et al. (2016), em que constataram
um decréscimo de Ca das camadas superficiais para as camadas mais profundas, em solo
irrigado com agua produzida filtrada e tratada por osmose reversa. Além disso, observou-se
que esses tratamentos apresentaram maiores teores desse elemento em todas as camadas,
quando comparados a testemunha.

As concentragdes de Mg para todos os tratamentos, ao logo do perfil do solo, apresentaram
comportamento semelhante, visto que ocorreu um acumulo desse elemento em profundidade,
com um discreto aumento do tratamento testemunha, conforme visualizado na Figura 14D. Os
menores e maiores valores de Mg foram observados para os tratamentos T1 e TS,
respectivamente, nas duas camadas analisadas. Isso pode ser explicado devido a 4agua
produzida tratada utilizada no experimento apresentar um maior teor de Mg, quando
comparada a dgua subterranea.

O maior acimulo de Ca e Mg em profundidade pode ser devido a textura arenosa do solo
em estudo, conforme a Tabela 6, o que reduz a capacidade de adsor¢@o desses cations ao solo,

favorecendo sua lixiviacao.
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5.2.3 Acidez potencial (H + Al), capacidade de troca catidnica (CTC) e porcentagem de sédio
trocavel (PST) ao longo do perfil do solo irrigado com dilui¢des de dgua produzida tratada em

agua subterranea

Para a acidez potencial ocorreram comportamentos distintos dos teores, ao longo do perfil
do solo, nos tratamentos T1 ao T5 (Figura 15A). Constatou-se aumento nos valores de H + Al
em profundidade para os tratamentos T3 e T4 e redugdo para os demais. O tratamento T5
apresentou o maior valor em superficie. Entretanto, nota-se que os valores de H + Al sdo
muito baixos em ambas as camadas, visto que o pH do solo em estudo ¢ maior que 5,5, ndo
apresentando a presenga de acidez.

Houve incremento da CTC na camada mais profunda do solo para todos os tratamentos
avaliados, sendo constatado que a maior variagdo ao longo do perfil do solo ocorreu para o TS
que apresentou o menor valor em superficie ¢ o maior valor em profundidade quando
comparados os tratamentos (Figura 15B).

O comportamento da CTC foi semelhante ao dos cations Ca e Mg no perfil do solo, visto
que essa variavel ¢ dependente, em parte, destes elementos, indicando que o solo armazenou
maior quantidade de cations trocaveis em profundidade, ou seja, ocorreu lixiviacao.

Devido ao fato de a PST ser diretamente proporcional a concentragdo de Na, constatou-se,
na Figura 15C, comportamento semelhante entre essas duas varidveis. Da mesma forma que
para o Na, o tratamento T3 apresentou maior valor de PST em superficie, enquanto o menor
valor foi verificado para o tratamento T5.

Resultado semelhante foi encontrado por Miranda et al. (2016) na irrigacdo da mamoneira;
os autores atribuiram a elevacdo da PST a maior concentracdo salina da dgua produzida

filtrada e, principalmente, ao maior teor de sodio trocavel em relacdo aos demais tipos de

agua.
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Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

Figura 15. Valores de H + Al (A), CTC (B) e PST (C) do solo, em funcao das profundidades
de coleta, para os diferentes tratamentos aplicados

5.3 Micronutrientes e metais pesados no solo apés irrigacio com agua produzida tratada

diluida em agua subterrianea

A Tabela 11 apresenta os valores médios, coeficientes de variacdo (%), erros-padrao e

probabilidades utilizando o teste de Tukey, como também os contrastes ortogonais de médias
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dos tratamentos aplicados de acordo com as variaveis: ferro (Fe), manganés (Mn), cobre
(Cu), zinco (Zn), cromo (Cr), niquel (Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb).

De acordo com a classe de interpretacdo da disponibilidade para os micronutrientes
elaborada pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), o teor médio de ferro no solo em estudo, para
todos os tratamentos, foi classificado como muito baixo (< 8 mg dm™). A Resolugio
CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009) nao apresenta valores de prevengdo para a
contaminag¢ao por Fe.

O baixo teor de Fe pode estar relacionado ao elevado pH do solo, pois a maior
disponibilidade desse nutriente ocorre na faixa de pH 4,0 a 6,0. A deficiéncia de Fe também
pode ser causada por desequilibrio em relagdo a outros micronutrientes, tais como: Mn e Cu
(Novais et al., 2007).

No que se refere aos teores de Mn, a média entre os tratamentos foi igual a 0,42 mg dm™.
Dessa forma, conforme Ribeiro et al. (1999), o teor médio de Mn no solo utilizado foi
classificado como muito baixo (< 2 mg dm™). A Resolugio CONAMA n° 420/2009 (Brasil,
2009) ndo apresenta valores de prevengdo da contaminacdo do solo por Mn.

De acordo com Novais et al., (2007), a maior disponibilidade de Mn ocorre na faixa de pH
5,0 a 6,5. Além disso, a deficiéncia de Mn acima de pH 6,5 ¢ muito menor em solos com
teores aprecidveis de matéria organica (MO) que em solo com baixo teor de MO. Entretanto,
o solo utilizado no experimento apresentou pH acima da faixa recomentada e baixo teor de
MO, o que pode explicar os baixos valores para esse elemento.

Do ponto de vista agrondomico, com relagao a disponibilidade no solo, o teor de Cu foi
classificado como muito baixo (< 0,3 mg dm™), segundo Ribeiro et al. (1999). Enquanto do
ponto de vista ambiental, todos os teores de Cu foram inferiores ao limite de 60 mg dm™ de
peso seco, estabelecido pela Resolugaio CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009) para prevencao
da contaminagao dos solos por residuos e efluentes.

Preston et al. (2014) determinaram valores orientadores de referéncia de qualidade (VRQs)
para metais pesados em solos do Estado do Rio Grande do Norte. Constatou-se que o teor
médio de Cu do solo em estudo foi menor que 13,69 mg dm™, sendo esse o limite

estabelecido pelos referidos autores para esse atributo.
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Tabela 11. Atributos quimicos do solo irrigado com dilui¢des de dgua produzida tratada em dgua subterranea

Atributos quimicos do solo (micronutrientes e metais pesados)

Tratamentos Fe Mn Cu Zn Cr Ni Cd Pb
mg dm
Tl 2,43 0,45 0,002 0,20 0,017a 0,003 0,0004 0,06a
T2 2,45 0,39 0,002 0,21 0,019ab 0,003 0,0006 0,05a
T3 2,50 0,40 0,002 0,20 0,020ab 0,004 0,0004 0,11ab
T4 2,62 0,44 0,002 0,20 0,018a 0,003 0,0004 0,10a
T5 2,55 0,40 0,001 0,21 0,029b 0,006 0,0008 0,27b
Me¢dia 2,51 0,42 0,002 0,20 0,021 0,004 0,0005 0,12
CV (%) 9,00 15,95 146,20 10,87 26,36 124,93 88,13 73,44
Erro-Padrao 0,10 0,03 0,001 0,01 0,002 0,002 0,0002 0,04
Probabilidade NS NS NS NS 0,02* NS NS 0,01**
Probabilidade dos contrastes (decimal)
Contraste Ci: 15 vs (T1 +T2 + T3 + T4) NS NS NS NS 0,01** NS NS 0,01**
Contraste Co: 14 vs (T1 + T2+ T3) NS NS NS NS NS NS NS NS
Contraste Cs. 13 vs (T1+T2) NS NS NS NS NS NS NS NS
Contraste Ca: 12 vs T1 NS NS NS NS NS NS NS NS

Nota: T1 — Somente dgua de subterranea (AS), T2 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50% de AS e 50% de AP, T4 — 25% de AS e 75% de AP, e TS —
somente AP; Fe — Ferro; Mn — manganés, Cu — cobre, Zn — zinco, Cr — cromo, Ni — niquel, Cd — cddmio e Pb — chumbo; C; =12 m; + 12 my + 8 m3 +10 m4 — 42 ms; C; =30 m; +
30m+20m3 -80my; C3=6m; +6my - 12 m3; C4= 6 m; - 6 my,

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

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

NS - Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
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Com relacao a disponibilidade de Zn no solo, seu teor foi classificado como muito baixo (<
0,4 mg dm™), conforme Ribeiro et al. (1999). As concentra¢des médias de Zn ficaram abaixo
do VQR de 23,85 mg dm™, estabelecido por Preston et al. (2014) para esse elemento em solos
do Rio Grande do Norte. Também foram inferiores ao limite de 300 mg dm™ considerado pela
Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009) para prevencao da contaminacao dos solos
por metais.

Solos derivados de rochas igneas basicas sdo mais ricos em Zn, e os solos derivados de
rochas sedimentares, arenito, os mais pobres (Novais et al., 2007). O solo utilizado no
experimento provém de uma area com formagdes geoldgicas em que predominam os calcarios
da formacdo Jandaira, que compreendem calcarenitos e calcilutitos bioclasticos e os arenitos
da Formag¢do Ac¢u (Angelim et al., 2006).

Para os teores de Cr houve significancia a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. O
tratamento T5 apresentou a maior média entre os tratamentos, sendo essa igual a 0,029 mg
dm?. Ainda, houve efeito significativo no contraste ortogonal C1 ao nivel de 1% de
probabilidade, indicando que o teor de Cr do tratamento que recebeu somente agua produzida
tratada, TS5, diferiu estatisticamente dos demais tratamentos.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009), as concentragcdes médias de
Cr encontradas no solo em estudo, ap6s a aplica¢do das dilui¢des de dgua produzida tratada,
ndo sdo alarmantes, pois sdo inferiores ao limite de 75 mg dm™ considerado para prevencdo
de toxicidade. Levando em consideragdao os VRQs determinados para o Estado do Rio Grande
do Norte, o teor de Cr também esta abaixo do limite de 30,94 mg dm™, estabelecido por
Preston et al. (2014).

Os teores médios de Ni no solo estudado, apds a aplicacdo das dilui¢des de agua produzida
tratada, foram inferiores ao limite de 30 mg dm™ estabelecido pela Resolugio CONAMA n°
420/2009 (Brasil, 2009) para prevengao de toxidez. Esses teores também foram inferiores ao
VRQ estabelecido para o Ni de 19,84 mg dm™, para solos do Rio Grande do Norte (Preston et
al., 2014).

As baixas concentragdes de Ni podem estar relacionadas ao pH alcalino do solo, que
contribui para a imobilizacdo desse metal (Koh et al., 2004). Embora existam poucas
informagdes sobre os fatores que afetam a disponibilidade do Ni, pode-se supor que os fatores
que afetam a disponibilidade dos outros metais afetam também a disponibilidade desse
elemento (Novais et al., 2007).

Comparando com o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (Brasil
2009), constatou-se que as concentragdes de Cd encontradas no solo estudado ndo sdo

preocupantes, pois foram inferiores ao valor de 1,3 mg dm™ considerado para prevencio de
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toxidez. Os teores encontrados também estdo abaixo do VRQ de 0,1 mg dm™ estabelecido
para esse elemento em solos do Rio Grande do Norte (Preston et al., 2014).

Segundo Pierangeli et al. (2007), a retencdo de Cd no solo ocorre, na sua maior parte, por
meio das forcas eletrostaticas das particulas negativamente carregadas, o que a torna bastante
dependente da CTC do solo. Dessa forma, a baixa retencdo de Cd no solo em estudo pode
estar associada a baixa porcentagem da fragdo argila, responsdvel pelos sitios de troca,
ocorrendo baixa CTC, concordando com Souza et al. (2006).

As concentracdes de Pb apresentaram diferenga estatistica ao nivel de 1% de probabilidade
com relacao as dilui¢des de dgua produzida tratada. Ainda, foi constatado efeito significativo
para o contraste ortogonal CI, indicando que o teor de Pb do tratamento TS5 diferiu dos
demais.

De acordo com a Resolugado CONAMA n° 420/2009 (Brasil 2009), as concentragdes de Pb
foram inferiores ao limite de 72 mg dm™ estabelecido para prevencdo da toxidez. Os valores
encontrados para esse elemento também foram inferiores ao VRQ de 16,18 mg dm
considerado para solos do Rio Grande do Norte.

Lima & Meurer (2013) salientam que o Pb tem grande afinidade de ser acumulado na MO
e que sua absor¢ao pelas plantas vai depender do teor do metal e da forma que se encontra no
solo. Porém, ¢ um metal que pode ser absorvido tanto em baixas como em altas

concentragdes, apesar de ser o elemento menos mével no solo.

5.3.1 Ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) ao longo do perfil do solo irrigado

com dilui¢des de dgua produzida tratada em agua subterranea

Na Figura 16 estdo apresentados os valores médios de Fe, Mn, Cu e Zn ao final do
experimento, nas camadas de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, de um Argissolo Vermelho
Distrofico Tipico cultivado com palma forrageira, irrigada com diluigdes de agua produzida
tratada.

Houve pequenas variagdes nos teores de Fe ao longo do perfil do solo, sendo os maiores
valores encontrados na camada de 0,0 a 0,10 m. O tratamento T4 foi o Gnico que apresentou
um incremento desse elemento em profundidade (Figura 16A).

Esses resultados diferem dos apresentados por Costa (2018), em que as concentracdes de
Fe do solo irrigado com agua produzida tratada aumentaram com a profundidade, exceto para
o tratamento testemunha. De modo semelhante, Weber et al. (2017) evidenciaram teores de Fe
apenas nas camadas mais profundas do solo irrigado com agua produzida filtrada, tratada por

osmose reversa e agua subterranea.
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Com relacao as concentragdes de Mn no solo estudado, conforme a Figura 16B, houve uma
leve tendéncia de aumento em profundidade para todos os tratamentos, exceto para o
tratamento T3 que permaneceu praticamente constante. O maior valor na camada superficial
foi observado para o tratamento T1 (somente agua subterranea).

O Mn ¢ mais movel no solo do que o Fe e, frequentemente, distribui-se no perfil do solo de
forma diferente deste ultimo elemento. Considerando que as substincias humicas reduzem o
Mn facilmente e que o elemento se oxida com dificuldade em meio acido, tem-se, nessas
condig¢des, maior migracao do elemento no perfil do solo (Novais et al., 2007). Os principais
fatores que determinam a disponibilidade de Mn sdo pH, condi¢des de oxirreducdo, teores de

matéria organica e equilibrio com outros cations, principalmente Fe, Ca e Mg (Reisenauer,

1988).
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Nota: T1 — somente agua subterranea (AS); T2 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP); T3 — 50%
de AS e 50% de AP; T4 —25% de AS e 75% de AP e T5 — 100% de AP.
Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

Figura 16. Valores de Fe (A), Mn (B), Cu (C) e Zn (D) do solo em fungao das profundidades
de coleta, para os diferentes tratamentos aplicados
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Weber et al. (2017), observaram que houve reducdo na concentragdo de Mn ao longo do
perfil do solo para os trés ciclos de producdo de girassol irrigado com 4gua produzida,
independente do tratamento utilizado, e com 4gua subterranea (testemunha).

Analisando a Figura 16C, observa-se que houve um decréscimo dos teores de Cu com a
profundidade, exceto para o tratamento T3. O maior valor desse elemento foi constatado para
o tratamento T1 na camada mais superficial do solo. Este fato pode estar relacionado ao pH
do extrato de saturagdo do solo, que quando apresentam valores elevados indisponibilizam
este nutriente no complexo sortivo do solo.

Resultado semelhante foi observado no trabalho de Costa (2018) em que, ao aplicar
dilui¢des de 4gua produzida tratada na irrigagdo do girassol, averiguou maior concentragao de
Cu na camada mais superficial do solo para todos os tratamentos, tendo o T1 (somente agua
subterranea) apresentado os maiores valores.

Verificou-se, na Figura 16D, que houve comportamentos distintos entre os tratamentos
com relagdo aos teores de Zn ao longo do perfil do solo, sendo observado um incremento em
profundidade para os tratamentos T1, T2 e T4 e uma reducdo para T3 e TS.

Em regides aridas e semiaridas, a deficiéncia de Zn nas plantas pode ocorrer nas camadas
superiores do solo, que sdo mais secas em comparagdo com as camadas mais profundas do
solo, proibindo o transporte desse elemento para as raizes das plantas por difusdo (Cakmak et
al., 1996).

As principais causas da deficiéncia de Zn nas culturas sdo principalmente relacionadas ao
solo: baixa disponibilidade de Zn (pH alto, solos calcarios e sddicos), baixo teor de Zn total
no solo, perda de matéria organica do solo, presenca de nitrogénio, sédio, calcio, magnésio e
fosfatos, exploragdo restrita das raizes devido a compactagdo do solo e etc (Alloway, 2008;
Alloway, 2009).

Ao avaliar a irrigagcdo do girassol com agua produzida filtrada e tratada por osmose
reversa, Weber et al. (2017) constataram que a interagdo entre os tipos de dgua e os ciclos de
produgdo da cultura influenciaram o conteido de Zn da primeira camada (0,0 a 0,20 m) do

solo.

5.3.2 Cromo (Cr), niquel (Ni), cddmio (Cd) e chumbo (Pb) ao longo do perfil do solo irrigado

com dilui¢des de dgua produzida tratada em agua subterranea

Observa-se, na Figura 17A, que para todos os tratamentos as concentragdes de Cr
mantiveram-se praticamente inalteradas nas duas profundidades analisadas (0,0 a 0,10 ¢ 0,10

a 0,20), sendo que o tratamento T5 apresentou os maiores valores em ambas.
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Com relagdo aos teores de Ni, notou-se que os maiores valores foram observados para o
tratamento T1, enquanto os menores valores foram verificados para o tratamento T4, nas duas
profundidades avaliadas (Figura 17B). Esse resultado assemelha-se, em parte, ao encontrado
por Costa (2018), em que constatou um maior teor de Ni na camada mais superficial do solo
irrigado somente com agua subterranea (testemunha).

Os maiores valores de Cd foram constatados na profundidade de 0,10 a 0,20 m, exceto para
o tratamento T4 que apresentou maior valor na camada mais superficial do solo, com reducgao
brusca dos seus teores em profundidade, conforme visualizado na Figura 17C. De acordo com
Cunha et al. (2008), o Cd ¢ um elemento altamente movel no solo, encontrado em maior parte

na fase trocavel.
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Nota: T1 — somente agua subterranea (AS); T2 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP); T3 — 50%
de AS ¢ 50% de AP; T4 —25% de AS e 75% de AP ¢ T5 — 100% de AP.
Fonte: Acervo da pesquisadora (2018).

Figura 17. Valores de Cr (A), Ni (B), Cd (C) e Pb (D) do solo em fun¢do das profundidades
de coleta, para os diferentes tratamentos aplicados

Em relacdo aos teores de Pb, constatou-se que as maiores concentragoes foram observadas
para os tratamentos que receberam agua produzida tratada. Ao longo do perfil do solo,

observa-se que os tratamentos T1 e T3 mantiveram-se praticamente constantes, enquanto para
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os tratamentos T2 e T4 houve um incremento deste elemento em profundidade e tendéncia de
reducdo no tratamento T5 (Figura 17D).

Esse resultado assemelha-se, em parte, ao encontrado por Costa (2018) que constatou
maiores teores de Pb nos tratamentos que receberam agua produzida tratada, no entanto, os
valores tendem a diminuir ao longo do perfil do solo.

Sousa et al. (2017), constataram que as maiores concentragdes de Cr, Ni e Pb foram
verificadas na camada mais superficial, enquanto as concentragdes do elemento Cd foram
maiores nas camadas mais profundas do solo quando irrigado com agua produzida tratada por
filtragdo.

De maneira geral, as caracteristicas fisico-quimicas do solo irrigado com diferentes
dilui¢cdes de 4gua produzida tratada ndo foram impeditivas ao cultivo da palma forrageira.
Entretanto, expressdes maximas do potencial da cultura podem nao ser atingidas devido a
baixa CTC (1,61 — 4,30 cmol. dm™) do solo e até muito baixa (< 1,60 cmol. dm™) para o
tratamento T1, bem como ao pH fora da faixa ideal (5,5 - 6,5) para um bom desenvolvimento

da cultura.

5.4 Estado nutricional da palma forrageira irrigada com dilui¢oes de agua produzida

tratada em agua subterrianea

5.4.1 Actiimulo de nutrientes nos cladddios

A Tabela 12 apresenta os valores médios da composicdo nutricional dos cladddios de
palma forrageira avaliada aos 240 DAP, assim como os coeficientes de variacdo, erros-padrao
e probabilidades obtidos com o teste de Tukey, além dos contrastes ortogonais de médias dos
tratamentos aplicados.

Observa-se que o teor médio de K nos cladédios da palma foi igual a 68,77 g kg™!, sendo
superior a faixa normal de 15 a 30 g kg! estudada para forrageiras (Werner et al., 1997);
entretanto, segundo Novais et al. (2007), sdo raros os sintomas causados pelo excesso de K.

Esse resultado difere do encontrado por Lemos (2016), ao analisar os teores de nutrientes
exportados de palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico tratado, em que obteve
contetido médio de K exportado via cladédio igual a 22,99 g kg™! na matéria seca. Ja Sousa et
al. (2016), avaliando os aspectos nutricionais da cultura do girassol irrigado com agua
produzida tratada por filtracdo e por osmose reversa, obtiveram teores médios de K na parte

aérea iguais a 43,47 e 40,40 g kg'!, respectivamente, para o primeiro ciclo da cultura.
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Tabela 12. Estado nutricional dos cladddios de palma forrageira avaliados aos 240 dias apos o plantio

Acumulo de nutrientes nos cladédios

Tratamentos K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn Cr Ni Cd Pb
g kg mg kg'!
T1 69,67 31,72 21,55 423,14b 87,122 1057,50 8,43 75,17 0,04a 0,13 0,018a 0,43ab
T2 69,17 44,96 2425 423,14b 127,58 1045,50 8,45 110,79 0,04ab 0,17 0,030a 0,61b
T3 62,10 45,19 21,67 431,44b 126,92 928,98 8,48 68,77 0,04a 0,15 0,018a 0,49ab
T4 78,76 36,49 19,94 431,44b 133,78 798,50 8,75 63,30 0,08b 0,16 0,022a 0,34a
T5 64,12 41,10 19,01 298,69a 125,66 871,48 8,85 60,97 0,06ab 0,15 0,038a 0,41ab
Média 68,77 39,89 21,28 401,57 120,21 940,39 8,59 75,80 0,05 0,15 0,025 0,45
CV (%) 23,67 26,49 18,39 13,01 13,07 33,91 20,75 39,80 33,46 25,74 41,33 24,56
Erro-Padrao 7,28 4,73 1,75 23,36 7,03 142,62 0,80 13,49 0,01 0,02 0,005 0,05
Probabilidade NS NS NS 0,01%** 0,01%** NS NS NS 0,01%** NS 0,03* 0,02*
Probabilidade dos contrastes (decimal)
Contraste Ci: 15 vs (T1 +T2 + T3 + T4) NS NS NS 0,01%** NS NS NS NS NS NS 0,01** NS
Contraste Co. 14 vs (T1 + T2 + T3) NS NS NS NS 0,01* NS NS NS 0,01%** NS NS 0,01*
Contraste Cs. 13 vs (T1+T2) NS NS NS NS 0,04* NS NS NS NS NS NS NS
Contraste Ca: 12 vs T1 NS NS NS NS 0,01** NS NS NS NS NS NS 0,02*

Nota: T1 — Somente agua subterranea (AS), T2 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50% de AS e 50% de AP, T4 —25% de AS e 75% de AP, e TS5 — somente
AP; K — potassio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sodio; Fe — ferro; Mn — manganés; Cu — cobre; Zn — zinco; Cr — cromo; Ni — niquel; Cd — cddmio e Pb — chumbo. Ci=12 m; +

12my+8m3+10ms-42ms; C;=30m; +30my +20m3 -80my; C3=6m; + 6 my - 12 m3; C4= 6 m; - 6 my,

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

5

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

* e "Significativos a 1 € 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
NS - Nio significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Geralmente, os teores de K nas plantas variam entre 6 e 50 g kg™! de matéria seca da planta,
considerando valores entre 10 e 30 g kg' como adequados para um crescimento normal.
Plantas deficientes apresentam teores foliares menores do que 8 g kg™!, enquanto, acima de 50
g kg'!, podem-se observar sintomas de toxidez (Malavolta et al., 1997; Furlani, 2004).

O menor acimulo de Ca nos cladddios de palma forrageira foi verificado para o tratamento
T1 (31,72 g kg!), o que pode ser devido a menor concentragdo desse elemento na 4dgua
subterranea utilizada para irrigagdo, conforme a Tabela 9.

O Ca influi, indiretamente, no rendimento das culturas, ao melhorar as condi¢des de
crescimento das raizes, bem como por estimular a atividade microbiana, além de ajudar a
reduzir o NOs™ na planta. Concentragdes de Ca entre 10 e 50 g kg' sdo consideradas
adequadas para um crescimento normal das plantas (Malavolta et al., 1997; Furlani, 2004). No
presente estudo, observa-se que o teor médio desse nutriente nos cladodios da palma
encontra-se dentro da faixa recomendada pelos autores, sendo igual a 39,89 g kg™

Concentragdes menores foram encontradas por Costa (2018), ao analisar a composi¢ao
mineral do tecido foliar de girassol (Heliantus annus) irrigado com agua produzida tratada
diluida em 4gua subterranea, obtendo valor médio de Ca igual a 17,80 g kg'!; e no trabalho
conduzido por Sousa et al. (2016) utilizando agua produzida tratada por filtracao e por osmose
reversa na irrigacao do girassol, em que os teores médios de Ca encontrados foram iguais a
21,89 € 19,53 g kg!, respectivamente, ao final do primeiro ciclo da cultura.

O teor médio de Mg nos claddodios da palma forrageira foi de 21,28 g kg'!, sendo superior a
faixa recomenda de 3 a 5 g kg'!, adequada para um crescimento normal das plantas, conforme
Malavolta et al. (1997) e Furlani (2004). Praticamente ndo existem relatos sobre a toxidez de
Mg em plantas.

Analisando a composi¢ao nutricional do mandacaru sem espinho irrigado com efluente de
laticinios, Costa (2017) encontrou concentragao média de Mg, nos cladodios, igual a 38,59 g
kgl. Ja Costa (2018), ao estudar a composi¢do nutricional do girassol irrigado com agua
produzida tratada, obteve valor médio para o Mg no tecido foliar igual a 2,01 g kg
Comparando esses valores, percebe-se que o acumulo de Mg foi relativamente maior nas
partes aéreas de espécies forrageiras (palma e mandacaru) do que em oleaginosas (girassol).

Houve significancia estatistica para o Na ao nivel de 1% de probabilidade com relagao aos
tratamentos utilizados. Além disso, houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade
para o contraste ortogonal C1, indicando, assim, que o teor de Na do tratamento TS5 diferiu

dos demais tratamentos.
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Conforme Fernandes (2006), a concentracdo de sddio em tecidos vegetais varia de 13 a
35100 mg kg'!. No presente estudo, o teor médio de Na nos cladédios da palma foi igual a
401,57 mg kg™

A agua subterranea utilizada para a irrigagdo da palma apresentou-se com elevadas
concentracdes de Na, justificando o fato de que o acimulo desse elemento nos cladodios das
plantas submetidas ao tratamento T1 (somente agua subterranea) foi maior, se comparado aos
demais tratamentos, indicando que ocorreu o processo de fitoextracdo desse elemento pela
planta em relacdo ao solo.

Comportamento semelhante foi observado por Weber et al. (2017), em que os teores de
sodio da parte aérea do girassol irrigado com dgua subterranea (testemunha), foram maiores
do que quando utilizada 4gua produzida tratada por osmose reversa, para o segundo e o
terceiro ciclos da cultura.

Com relacao ao acimulo de Fe nos cladodios, houve diferenca estatistica ao nivel de 1%
de probabilidade pelo teste de Tukey entre os tratamentos estudados, apresentando média
geral igual a 120,21 mg kg™!. Ainda, ocorreu efeito significativo a 5% de probabilidade para
os contrastes ortogonais C2 e C3 e a 1% de probabilidade para o contraste C4.

De acordo com Werner et al. (1996), a faixa de suficiéncia de teores de Fe na parte aérea
de plantas forrageiras varia de 50 a 200 mg kg™ para algumas espécies. Dessa forma, os teores
médios desse elemento para os tratamentos estudados, encontram-se dentro do intervalo
especificado pelos autores.

Lemos (2016) avaliou a extracao de nutrientes em palma forrageira fertirrigada com esgoto
doméstico tratado, e observou que o teor médio de Fe exportado via cladodios foi de 396,69
mg kg! na matéria seca. Teores mais elevados de Fe foram encontrados por Sousa et al.
(2016) na parte aérea do girassol irrigado com agua produzida tratada por filtracdo e por
osmose reversa, apresentando valores médios iguais a 847 e 144350 mg kg,
respectivamente, para o primeiro ciclo da cultura.

Os valores médios de Mn para todos os tratamentos estdo acima da faixa de suficiéncia (40
a 200 mg kg!) estabelecida por Werner et al. (1996), para os teores desse elemento na parte
aérea de algumas espécies forrageiras. Também estdo acima da faixa adequada de 20 a 500
mg kg' de matéria seca, para um crescimento e desenvolvimento normais de planta
(Fernandes, 2006).

Lemos (2016) encontrou contetddo médio de Mn exportado via cladodios igual a 1616,71
mg kg! de matéria seca), apds irrigagio da palma forrageira com esgoto doméstico tratado,

sendo esse valor superior ao do presente estudo. Valores inferiores foram constatados por
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Costa (2018) quando da utilizagdao de agua produzida tratada na irrigacdo do girassol, em que
o teor médio de Mn na parte aérea da planta foi de 9,32 mg kg™

Considera-se que o Mn ¢ facilmente absorvido pelas plantas, quando ocorre na forma
soluvel no solo, existindo uma relagdo direta entre o teor soluvel do elemento no solo ¢ a
concentracdo na planta. Os sintomas de toxidez sdo mais visiveis em plantas jovens,
manifestando-se por meio de manchas marrons nas folhas (Novais et al., 2007).

Analisando os teores de Cu, foi constatado maior acimulo desse micronutriente nos
cladédios da palma a medida que aumentaram-se as proporgoes de dgua produzida tratada, do
tratamento T1 ao T5. O teor médio encontrado foi igual a 8,59 mg kg, estando esse valor
compreendido entre 5 a 30 mg kg, sendo essa faixa considerada adequada para um
crescimento normal das plantas (Ballabio et al., 2018). Também se encontra dentro da faixa
de suficiéncia (4 a 12 mg kg™!") de teor de Cu adotada para a parte aérea de algumas espécies
forrageiras, conforme Werner et al. (1996).

O Cu ¢ um micronutriente essencial para a planta, desempenhando um importante papel no
processo biologico e fisioldgico, como a fotossintese, sintese proteica e processos
respiratorios (Yruela, 2005). A presenca de ions metalicos, como Fe, Mn e Al, podem reduzir
a sua disponibilidade para as plantas (Novais et al., 2007).

Lemos (2016) constataram que o conteido médio de Cu exportado via cladédios foi de
12,60 mg kg! na matéria seca da palma forrageira orelha de elefante, irrigada com esgoto
doméstico tratado.

O actimulo de Zn nos cladodios da palma variou de 60,97 a 110,79 mg kg!. Dessa forma,
verifica-se que, para todos os tratamentos, os teores médios de Zn estdo fora da faixa de
suficiéncia (20 a 50 mg kg-1) estabelecida por Werner et al. (1996), para a parte aérea de
algumas espécies forrageiras.

Conforme Fernandes (2006), o Zn ¢ absorvido pelas plantas tanto por via radicular como
foliar, sendo considerado um nutriente altamente movel, o que pode explicar o elevado
acumulo desse elemento nos cladodios da espécie forrageira em estudo.

O excesso de zinco pode afetar o desenvolvimento das plantas, pois interfere em multiplas
vias, causando redugdo na fotossintese, alterando as estruturas e organizagdo celular, além de
alterar a atividade das enzimas que participam do metabolismo das plantas (Guo et al., 2007).

No que se refere ao Cr, houve significancia estatistica ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste de Tukey, com média geral entre os tratamentos de 0,05 mg kg'. Analisando os
contrastes, pode-se observar que houve significancia ao nivel de 1% de probabilidade para o

contraste ortogonal C2, indicando que o teor de Cr do tratamento T4 diferiu de T3, T2 e T1.
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A ocorréncia de toxicidade nas plantas ¢ rara, provavelmente devido ao Cr apresentar baixa
mobilidade e restrito movimento através da membrana celular (Gauglhofer, 1985). De um
modo geral, o acimulo ocorre em maiores concentragdes nas raizes, formando barreiras que
diminuem a sua translocacao para a parte aérea das plantas (Oliveira et al., 2008; Berilli et al.,
2015).

Em relacdo ao Ni, observou-se um aumento no teor desse elemento nos tratamentos que
utilizaram 4gua produzida tratada, quando comparados ao tratamento T1 (somente agua
subterranea).

Por muito tempo o Ni foi considerado um metal pesado com caracteristicas toxicas para as
plantas. Entretanto, atualmente este elemento ¢ considerado essencial as plantas por ser parte
constituinte da metaloenzimaurease, sendo diretamente relacionado ao metabolismo do
nitrogénio (Marenco & Lopes, 2013).

Nas plantas, o Ni é absorvido como Ni?*, podendo competir com outros cations divalentes.
Os teores desse elemento na matéria seca das plantas variam entre 0,3 ¢ 3,5 mg kg,
dependendo da parte da planta e da espécie (Malavolta, 2006). No presente estudo, a média
geral entre os tratamentos (0,15 mg kg™!) estd abaixo da faixa estabelecida pelo referido autor.

Em pesquisa realizada por Costa (2018) também nao foram observados -efeitos
significativos das dilui¢cdes de dgua produzida tratada na concentracdao de Ni do tecido foliar
do girassol. Entretanto, quando comparados aos do presente estudo, os teores de Ni foram
mais elevados, com média de 9,92 mg kg™!.

Analisando as concentracoes de Cd nos cladddios, verificou-se que ocorreu efeito
significativo a 5% de probabilidade em relagdo aos tratamentos aplicados. Pode-se observar
um maior acumulo desse nutriente no tratamento TS5, somente dgua produzida tratada, com
valor médio igual a 0,038 mg kg'!. Ainda, houve efeito significativo para o contraste
ortogonal C1 ao nivel de 1% de probabilidade, indicando que o Cd do tratamento TS5 diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos.

Uma vez absorvido, o Cd tende a exibir alta mobilidade nas plantas; assim, parte da
quantidade deste metal que ¢ absorvida pelas raizes ¢ translocada para a parte aérea, atingindo
seu aparato fotossintético (Kiipper & Andresen, 2016). Concentracdes elevadas de Cd podem
alterar as relagdes hidricas das plantas, diminuindo a pressao de turgescéncia (Benavides et
al., 2005), como também afetar as translocagdes de K, Ca e acido abscisico em células-
guarda, diminuindo, consequentemente, a condutancia estomatica (Pietrini et al., 2010).

Para o elemento Pb, houve efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste

de Tukey quando comparados os tratamentos. Além disso, os contrastes ortogonais C2 e C4
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foram significativos, indicando que o teor de Pb do tratamento T4 diferiu do T3, T2 e T1,
como também a concentragao de Pb do tratamento T2 diferiu do T1.

O Pb ndo ¢ considerado toxico para a maioria das espécies de plantas até valores entre 5 e
10 mg kg de massa seca das plantas, porém, entre 30 e 300 mg kg™!' deste elemento, graves
efeitos de toxicicidade sao detectados (Shikhova, 2012). Quando absorvido pelas plantas, esse
elemento pode induzir, direta e indiretamente, diversas alteragdes morfologicas, fisiologicas e
bioquimicas, tais como: inibi¢do da germinagdo de sementes, diminuicdo do crescimento,
redugdo da producao de clorofilas, peroxidagdo lipidica, estresse oxidativo, danos ao material
genético e alteragdes da atividade enzimatica (Shahid et al., 2012).

Ainda, com base na tabela, evidenciou-se que a aplicagdo de agua produzida tratada
promoveu aumento dos teores do macronutriente Ca, dos micronutrientes Fe ¢ Cu e dos
metais Cr, Ni e Cd no tecido vegetal dos cladodios da palma forrageira, quando comparados
os tratamentos T1 e TS.

Em trabalho semelhante, Costa (2018) constataram que a aplicacdo da agua produzida

tratada elevou os teores de Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Ni e Cd no tecido vegetal do girassol.

5.4.2 Actimulo de nutrientes nas raizes

Constam, na Tabela 13, os valores médios da composi¢do nutricional das raizes de palma
forrageira avaliada aos 240 DAP, como também os coeficientes de variagcdo, erros-padrdo e
probabilidades obtidos com o teste de Tukey, além dos contrastes ortogonais de médias dos
tratamentos aplicados.

O teor de K nas raizes da palma apresentou efeito significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Comparando-se as médias, observou-se que o menor valor
médio foi verificado para o tratamento T1, somente dgua subterranea, sendo este igual a 10,96
g kg'!; enquanto o tratamento T4 apresentou o maior valor, 16,91 g kg'!. Com relagio aos
contrastes ortogonais, houve diferenga estatistica significativa a 1% de probabilidade para o
contraste C2, indicando que o teor médio de K do tratamento T4 diferiu de T1, T2 e T3.

Conforme a caracterizacao fisico-quimica das diluigdes (Tabela 9), o tratamento T4
apresentou maior teor de K quando comparado aos tratamentos T1, T2 e T3, o que pode
explicar sua maior absorcao pelas raizes da palma submetidas a esse tratamento.

Sousa et al. (2016) constataram que o teor de K nas raizes do girassol irrigado com agua
produzida tratada por filtragdo, por osmose reversa e com agua subterranea foi influenciado
pelo tempo de cultivo, sendo maior durante o primeiro ciclo, reduzindo ao longo do segundo e

terceiro.
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Tabela 13. Estado nutricional das raizes de palma forrageira avaliadas aos 240 dias apds o plantio

Acumulo de nutrientes nas raizes

Tratamentos K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn Cr Ni Cd Pb
g kg mg kg'!

T1 10,96a 3,88 2,01a 5456,07  3939,00 130,48 11,03 35,05 0,076 0,08ab 0,01 0,22a

T2 13,38abc 2,99 2,34a 6093,28  3301,50 175,33 10,43 41,31 0,066 0,08b 0,02 0,30a

T3 13,03ab 2,64 1,97a 571493  2601,83 122,95 9,00 39,98 0,058 0,06a 0,02 0,29a

T4 16,91c 4,39 3,35a 4719,30  3424,00 177,05 10,93 42,17 0,070 0,10b 0,03 0,47b

T5 14,74bc 3,73 2,87a 4340,96  2852,50 150,85 10,45 44,76 0,070 0,08ab 0,02 0,40b
Me¢dia 13,80 3,53 2,51 5264,91 322376 151,33 10,37 40,65 0,068 0,08 0,02 0,33
CV (%) 14,10 29,77 29,08 25,21 24,72 29,44 18,43 29,79 13,15 16,17 24,38 13,55
Erro-Padrao 0,87 0,47 0,33 593,48 356,37 19,93 0,85 5,42 0,004 0,006 0,002 0,02

Probabilidade 0,01%** NS 0,04* NS NS NS NS NS NS 0,01** 0,01** 0,01**

Probabilidade dos contrastes (decimal)

Contraste Ci: 15 vs (T1 +T2 + T3 + T4) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0,01**
Contraste Co. 14 vs (T1 + T2 + T3) 0,01%** NS 0,01%** NS NS NS NS NS NS 0,01** 0,01** 0,01**
Contraste Cs. 13 vs (T1+T2) NS NS NS NS 0,03* NS NS NS 0,02* 0,01** 0,01%* NS

Contraste Ca: 12 vs T1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0,01**

Nota: T1 — Somente agua subterranea (AS), T2 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50% de AS e 50% de AP, T4 —25% de AS e 75% de AP, e TS5 — somente
AP; K — potassio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sodio; Fe — ferro; Mn — manganés; Cu — cobre; Zn — zinco; Cr — cromo; Ni — niquel; Cd — cddmio e Pb — chumbo. Ci=12 m; +

12my+8m3+10ms-42ms; C;=30m; +30my +20m3 -80my; C3=6m; + 6 my - 12 m3; C4= 6 m; - 6 my,

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

5

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).

* e "Significativos a 1 € 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
NS - Nio significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Apesar de ndo apresentar diferenca estatistica pelo teste de Tukey, observou-se uma maior
concentracdo de Ca (4,39 g kg'!) nas raizes das palmas submetidas ao tratamento T4.

Resultados semelhantes foram descritos por Weber et al. (2017) na irrigagdo da cultura do
girassol utilizando agua produzida tratada por osmose reversa, em que os teores de Ca no
tecido vegetal das raizes foram iguais a 3,33, 5,30 e 2,07 g kg! para o primeiro, segundo e
terceiro ciclo da cultura, respectivamente.

J& com relagdo aos teores de Mg nas raizes, houve efeito significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey, com média geral igual a 2,51 g kg™!. Ao verificar-se a
comparac¢do entre os contrastes ortogonais, as médias apresentaram diferenca estatistica a 1%
de probabilidade para o contraste C2, indicando que o teor médio de Mg das raizes
submetidas ao tratamento T4 difere do T1, T2 ¢ T3.

Analisando os teores de Mg nas dilui¢des de agua produzida tratada (Tabela 9), observa-se
que tratamento T4 apresentou maior valor quando comparado aos tratamentos T1, T2 e T3,
elucidando o fato desse macronutriente apresentar um maior acumulo no tecido vegetal das
raizes submetidas a esse tratamento.

Sousa et al. (2016) observaram que as plantas irrigadas com agua produzida tratada por
osmose reversa acumularam maiores teores de Mg nas raizes, em comparagao aos obtidos
pela irrigacdo com agua subterranea (testemunha), durante trés ciclos de cultivo.

No que se refere aos teores de Na, assim como no solo e nos cladodios, os menores valores
foram encontrados nas raizes das palmas que receberam o tratamento T5. Esse fato pode ser
justificado devido a 4gua produzida tratada apresentar uma baixa concentracdo desse
elemento, como apresentado na Tabela 8.

Comparando-se as Tabelas 12 e 13, ¢ possivel constatar que o acumulo de K, Ca e Mg foi
mais elevado nos cladédios do que nas raizes, enquanto o Na apresentou efeito contrario.
Tendéncias semelhantes foram observadas em trabalho desenvolvido por Sousa et al. (2016),
nas raizes e parte aérea do girassol cultivado durante trés ciclos em areas irrigadas com agua
produzida tratada por filtracdo, por osmose reversa e com dgua subterranea.

Para Fageria (1991), o excesso do cation Na no meio de crescimento das raizes promove
competi¢ao pelos sitios de absorcdo, especialmente de K, Ca e Mg, podendo levar a
deficiéncias nutricionais na planta. Esse fato foi confirmado por Viana et al. (2001) em
videiras cultivadas em condi¢des salinas. Esses autores constataram que o Na diminuiu a
concentracdo de K, Ca e Mg em tecidos de folhas e caules. A associagdo entre altos valores de
Na e elevadas relagdes Na/K, Na/Ca e Na/Mg acarreta reducao do crescimento e rendimento

das culturas (Santos et al., 2009).
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Nao houve efeito significativo entre os tratamentos com relagdo ao teor de Fe pelo teste de
Tukey. Analisando os contrastes ortogonais, averiguou-se que o contraste C3 foi significativo
a 5% de probabilidade, apontando que a concentracdo de Fe nas raizes submetidas ao
tratamento T3 diferiu estatisticamente de T1 e T2.

Conforme a caracterizacao fisico-quimica das dilui¢des de dgua produzida tratada (Tabela
9), o tratamento T3 foi 0 que apresentou uma menor concentracio de Fe (0,006 mg L),
justificando o fato de as raizes das palmas submetidas a esse tratamento acumularem um
menor teor desse nutriente em seu tecido vegetal.

De acordo com Fernandes (2006), as concentragdes de Fe nas plantas variam entre 10 e
1500 mg kg' de matéria seca, dependendo da parte da planta e da espécie. Entretanto,
observou-se que os teores médios de Fe nas raizes da palma forrageira estdo bem acima do
limite estabelecido pelo referido autor.

Durante o segundo ciclo de cultivo do girassol irrigado com agua produzida tratada por
osmose reversa, por filtragdo e com 4gua subterranea, Weber et al. (2017) também
encontraram um elevado acimulo de Fe no tecido vegetal das raizes, sendo os teores iguais a
3.151,40, 1.648,63 ¢ 2.168,63 mg kg'!, respectivamente.

A toxicidade por ferro pode gerar escurecimento, flacidez e inibigdo do crescimento das
raizes (Siqueira-Silva, 2012), além de causar desbalangos nutricionais nas plantas, induzindo
a deficiéncia de alguns minerais essenciais tais como P, Ca, Mg, K e Zn (Audebert & Fofana,
2009).

Na absor¢ao do Fe, os protons sdo liberados do interior das raizes, o que provoca a
acidificagiio da rizosfera. Nessas condi¢des, o Fe** é reduzido a Fe?" na membrana plasmatica
das células das raizes. Se a taxa de extrusdo de protons nao for uniformemente distribuida ao
longo do sistema radicular, mas confinada a certas zonas das raizes, a eficiéncia dessas zonas
pode ser alta em termos de absorcao de Fe (Marschner & Romheld, 1994).

No que se refere ao Mn, ao comparar as Tabelas 12 e 13, pode-se constatar que o acimulo
desse elemento foi maior nos cladodios do que nas raizes da palma. Isso se deve ao fato de o
Mn ser facilmente translocado através do xilema das raizes até as brotacdes (Horst &
Marschner, 1978). Na condicdo de bom suprimento de Mn, as folhas acumulam altas
concentragdes conforme avanga a idade da planta, sendo uma pequena parcela do elemento
translocada das folhas mais velhas para as novas (Heenan & Campbell, 1980).

O Mn ocorre na seiva das plantas na forma livre Mn?". Kabata-Pendias & Pendias (1985),
relatam uma concentragdo menor de Mn em exsudatos do floema do que em tecidos das
folhas, indicando que o pequeno transporte do elemento via floema ¢ responsavel pela sua

baixa concentracdo em 6rgdos de reserva das raizes.
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Em relagdo ao Cu, assim como nos cladodios, o teor desse elemento nas raizes esteve
compreendido dentro da faixa considerada adequada (5 a 30 mg kg'') para um crescimento
normal das plantas, conforme Ballabio et al., 2018).

O aumento na exsudagao de substancias quelantes e no pH da rizosfera sdo alteragdes que
reduzem a biodisponibilidade do Cu, favorecendo a complexagio do Cu?" (Bravin et al.,
2012). Por outro lado, a acidificagdo da rizosfera pode contribuir significativamente para
aumentar o Cu disponivel (Tomasi et al., 2009).

O Zn é absorvido na forma Zn™2, tanto por via radicular como foliar. As raizes contém
muito mais Zn do que a parte aérea; mas, com o excesso de Zn, o mesmo ¢ translocado das
raizes e acumulados na parte aérea das plantas, nos cloroplastos, membrana celular e fluido
dos vacuolos (Kabata-Pendias & Pendias, 1985), o que pode explicar seu maior acimulo nos
cladédios do que nas raizes da palma forrageira.

Em se tratando das concentragdes de Cr na matéria seca das raizes da palma, ndo foi
constatado efeito significativo em relagdo aos tratamentos. Ao comparar os contrastes
ortogonais, houve efeito significativo a 5% de probabilidade para o contraste C3, indicando
que o teor de Cr nas raizes que receberam o tratamento T3 diferiu de T1 e T2.

Em geral, a capacidade do solo de imobilizar a maioria dos metais pesados aumenta com o
aumento do pH, em particular em condigdes alcalinas, mas o Cr ¢ altamente movel em
condi¢cdes neutras a alcalinas, podendo acumular-se na planta, conforme Stanin (2005).

Na composi¢ao do tecido vegetal das raizes, a concentragdo de Ni apresentou diferenca
estatistica significativa a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey. Observando os contrastes
ortogonais, houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade para os contrastes C2 e
C3, indicando que o teor de Ni do tratamento T4 diferiu de T1, T2, e T3, e do tratamento T3
diferiu de T1 e T2.

Na presenga de Ni, o conteudo de nutrientes minerais nos 6rgaos da planta pode aumentar,
diminuir ou permanecer inalterado (Ahmad et al., 2007), pois uma das provaveis razdes para a
reducdo da absor¢ao de minerais (micro ou macro) ¢ a competicdo por sitios de ligagdes
comuns, devido a raios i6nicos comparaveis de Ni e outros ions (Chen et al., 2009).

Estatisticamente, houve efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey para
o Cd em relagdo aos tratamentos estudados. Através do estudo dos contrastes ortogonais,
observou-se que houve diferenca estatistica aos niveis de 1 e 5% de probabilidade para os
contrastes C2 e C3, respectivamente.

Segundo Lombi et al. (2001) a imobiliza¢ao de Cd externamente, ou na raiz, pode ser uma
das primeiras barreiras de defesa da planta contra a toxicidade a este metal pesado. Em geral,

os niveis de Cd tendem a ser maiores nas raizes do que nas folhas, acumulando
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principalmente no vactiolo ou parede celular, sendo baixo o nivel de transporte deste para a
parte aérea (Milner & Kochian, 2008).

O maior aporte de Pb nas raizes da palma ocorreu no tratamento T4 (0,47 mg kg™!), sendo
verificado efeito significativo a 1% de probabilidade para esse elemento em relacdo aos
tratamentos testados. Ainda, houve diferenca estatistica ao nivel de 1% de probabilidade para
os contrastes ortogonais C1, C2 e C4.

Nos experimentos realizados por Cannata et al. (2015), observou-se a baixa translocagio
do Pb e Cd para as partes aéreas das plantas (Phaseolus vulgaris L.), sendo mais concentrado
nas raizes. Esse fato pode ser atribuido ao mecanismo de liberagdo de substancias pelas raizes,
como acidos organicos, formando quelatos e dificultando com isso a subida do metal para a
planta. Comportamento contrario foi observado no presente estudo (exceto para o T4), em que
a concentracao de Pb foi maior nos cladodios do que nas raizes da palma forrageira.

Dessa forma, analisando o acumulo de nutrientes no tecido das raizes da palma forrageira,
constatou-se que a aplicacdo de agua produzida tratada elevou os teores dos macronutrientes
K e Mg, dos micronutrientes Mn e Zn e dos metais Pb, Cd e Ni, quando comparados os

tratamentos T1 e T5.

5.5 Caracteristicas produtivas e morfométricas da palma forrageira irrigada com

diluicdes de agua produzida tratada em agua subterrinea

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 14), pode-se verificar que as dilui¢des de
agua produzida tratada ndo influenciaram significativamente as varidveis produtivas massa
umida do cladédio (MUC) e massa seca do cladédio (MSC), como também as varidveis
morfométricas altura da planta (H), nimero de cladodios por planta (NCP), comprimento
médio de cladodios (CMC), largura média de cladodios (LMC), perimetro médio de cladddios
(PMC) e espessura média de cladodios (EMC). Verifica-se, também, que os contrastes
ortogonais entre os tratamentos, para as variaveis em estudo, ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa.

Com relagdo as caracteristicas produtivas, apesar de nao apresentarem diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos, observou-se que o tratamento T3 (50% de dgua
produzida tratada e 50% de agua subterranea) possibilitou valores maximos de MUC (190,74
kg vaso!) e MSC (15,64 kg vaso™'). Ja os menores valores médios de MUC e MSC foram
observados para o tratamento T4 (75% de 4gua produzida tratada e 25% de 4gua subterranea),

sendo iguais a 127,08 e 10,54 kg vaso™!, respectivamente.
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Tabela 14. Caracteristicas produtivas e morfométricas da palma forrageira irrigada com dilui¢cdes de dgua produzida tratada em dgua subterranea

Caracteristicas produtivas e morfométricas

Tratamentos MUC MSC H NCP CMC LMC PMC EMC
...... kg vaso™...... cm und cm

T1 165,86 15,04 26,40 2,60 13,58 6,44 14,22 10,48

T2 180,74 15,58 26,60 3,00 15,96 5,78 12,84 10,48

T3 190,74 15,64 28,80 2,60 13,82 6,32 14,42 11,80

T4 127,08 10,54 23,70 2,00 12,56 6,18 13,92 9,10

T5 164,16 15,62 27,80 2,20 14,06 6,54 14,92 11,42

Me¢dia 165,72 14,48 26,66 2,48 14,00 6,25 14,06 10,66

CV (%) 35,51 34,34 19,25 28,80 25,23 11,46 11,76 22,89
Erro-Padrao 26,31 2,22 2,29 0,32 1,58 0,32 0,74 1,09
Probabilidade NS NS NS NS NS NS NS NS

Probabilidade dos contrastes (decimal)

Contraste Ci. 15 vs (T1 + T2 + T3 + T4) NS NS NS NS NS NS NS NS
Contraste Co: 14 vs (T1 + T2+ T3) NS NS NS NS NS NS NS NS
Contraste Cs. 13 vs (T1+T2) NS NS NS NS NS NS NS NS
Contraste Cs: 12 vs T1 NS NS NS NS NS NS NS NS

Nota: T1 — Somente agua subterranea (AS), T2 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (AP), T3 - 50% de AS e 50% de AP, T4 —25% de AS e 75% de AP, e TS5 — somente
AP; MUC — massa umida dos cladédios; MSC — massa seca dos cladddios; H — altura da planta; NCP — numero de cladédios por planta; CMC — comprimento médio dos cladédios;
LMC - largura média dos cladoédios; PMC — perimetro médio dos cladodios; EMC — espessura média dos cladédios. Ci= 12 m; + 12 mp + 8 m3 +10 my - 42 ms; C, =30 m; + 30 m»
+20m3 -80my; C3=6m; + 6my - 12 m3; C4=6 m; - 6 my,

Meédias 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 - Nio significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
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O maior valor de MUC observado no T3 pode estar relacionado aos maiores teores de
nutrientes essenciais, como Ca e Fe, encontrados nos cladédios das palmas submetidas a esse
tratamento, conforme Tabela 12. O ion Ca desempenha papel importante no desenvolvimento
vegetal e regulacdo metabdlica, atuando como um regulador intracelular importante de
numerosos processos quimicos € metabolicos (Novais et al., 2007).

Costa (2018), avaliando o girassol irrigado com diluigdes de agua produzida tratada em
agua subterranea, verificou que o tratamento T5 (100% de agua produzida tratada) obteve a
maior produtividade da cultura, com valor médio de 565,35 kg ha™.

Crisostomo et al. (2016) constataram que a irrigacdo com agua produzida tratada por
osmose reversa propiciou aumento da biomassa seca das raizes e dos capitulos do girassol,
durante os trés ciclos da cultura. J& Sousa et al. (2016) constataram que as plantas irrigadas
com agua produzida filtrada acumularam maiores teores de s6dio em raizes e na parte aérea,
afetando negativamente a producao de biomassa e de graos de girassol.

Observando as caracteristicas morfométricas, verificou-se que os maiores valores de H e
EMC foram observados para o tratamento T3, apresentando médias iguais a 28,80, 11,80 cm;
enquanto as menores médias para essas varidveis foram constatadas para os cladodios
submetidos ao tratamento T4.

Uma provavel justificativa para esse declinio nos valores dessas variaveis, quando aplicado
o T4, pode estar relacionada a maior concentracdo do cation K nessa dilui¢do.Deve-se levar
em consideracao que o excesso de K pode interferir, positiva ou negativamente, na absor¢ao
de outros cations pelas plantas, considerando que a taxa de absor¢dao de um ion pode ser
afetada por outro, desde que estejam competindo diretamente pelo mesmo sitio (Novais et al.,
2007). O teor de K na planta aumenta a taxa de absor¢ao de NO3 e € capaz de inibir as de Ca
e Mg (Marschner, 1995), podendo afetar o desenvolvimento da cultura.

Costa (2018) nao observou efeito das diluigdes de agua produzida tratada sobre a altura do
girassol irrigado, no entanto, a maior média para essa variavel foi observada no tratamento T5
(somente agua produzida tratada), ao passo que a menor média foi constatada no tratamento
T1 (somente agua subterranea).

As caracteristicas LMC e PMC apresentaram médias superiores no tratamento TS5, sendo
estas iguais a 6,54 e 14,92 cm, respectivamente; ao passo que as menores médias foram
observadas para o tratamento T2.

Para as variaveis NCP ¢ CMC, os maiores valores médios foram constatados para o
tratamento T2, sendo a menor média observada para o tratamento T4. Semelhantemente,
Costa (2018) averiguou que o tratamento T2 (25% de agua subterrdnea e 75% de agua

produzida tratada) obteve a maior quantidade de folhas do girassol irrigado.
91



Enfim, a aplicacdo da agua produzida tratada diluida ou ndo, ndo comprometeu nem o
desenvolvimento e nem a produtividade da palma, quando comparada ao tratamento
testemunha (100% agua subterranea).

O tratamento T3, apesar de nao diferir estatisticamente dos demais tratamentos, promoveu
altura das plantas e espessura dos cladddios superiores, além de elevagdes nas produgdes de
matéria verde e matéria seca, evidenciando que a dose aplicada de 50% de agua produzida

tradada consegue atender de forma satisfatoria as necessidades da cultura da palma.

5.6 Capacidade fitoextratora da palma forrageira irrigada com diluicoes de agua

produzida tratada em agua subterrianea

5.6.1 Fator de translocagao (FT) da palma forrageira irrigada com dilui¢des de dgua produzida

tratada em agua subterranea

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores do fator de translocacdo (FT) da palma
forrageira, aos 240 DAP, referente aos elementos K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd
e Pb, assim como o CV (%), o erro-padrdo, a probabilidade pelo teste F, comparagdo de
médias pelo teste de Tukey e comparagdo dos tratamentos pelos contrastes ortogonais.

O FT expressa a razdo entre a concentracdo de elementos nas raizes das plantas e a
concentragdo na parte aérea (Branzini et al., 2012). Notou-se que as plantas de palma
forrageira apresentaram efeitos significativos em relacdo aos tratamentos apenas para as
variaveis Ca e Pb.

Com relagdo ao FT do K, observa-se que ndo houve efeito significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey entre os tratamentos estudados. E possivel constatar que ao
aumentar a propor¢ao de agua produzida tratada, o FT do K diminuiu, apresentando maior
valor médio (6,41) para o tratamento T1 e menor valor médio (4,29) para o tratamento T5.
Também nao houve diferenca estatistica entre os contrastes ortogonais.

Verifica-se que os valores médios de K para todos os tratamentos foram maiores do que 1
(Ma et al., 2001; Fayiga, et al., 2006), evidenciando que ocorreu a translocagdo desse
elemento das raizes até os cladodios. Nao se tem conhecimento de toxidez causada pelo K em
plantas, apesar de este nutriente ser absorvido por muitas espécies em quantidades superiores
as necessarias; no entanto, o excesso de potassio pode interferir negativamente na absor¢ao de

outros cations pela planta, com Ca e Mg (Fernandes, 2006).
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Tabela 15. Fator de translocacdo (FT) da palma forrageira irrigada com dilui¢cdes de agua produzida em dgua subterranea

Fator de translocacio

Tratamentos

K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn Cr Ni Cd Pb

T1 6,41 9,85a 12,65 0,08 0,03 8,25 0,79 2,13 0,51 1,66 1,92 1,98c

T2 5,20 15,88ab 10,89 0,08 0,04 6,92 0,82 3,44 0,68 2,12 2,03 2,12¢

T3 4,85 17,55b 11,20 0,08 0,05 7,96 0,97 1,97 0,72 2,67 0,95 1,80bc

T4 4,73 8,67a 8,63 0,10 0,04 5,64 0,81 1,47 1,08 1,64 1,00 0,76a

T5 4,29 11,53ab 6,82 0,08 0,04 7,70 0,85 1,41 0,86 1,82 1,75 1,04ab
Meédia 5,09 12,70 10,04 0,08 0,04 7,29 0,85 2,09 0,77 1,98 1,53 1,54

CV (%) 26,54 30,60 38,20 28,22 32,36 34,28 19,82 70,35 43,41 36,43 44,00 27,96
Erro-Padrao 0,60 1,74 1,71 0,01 0,01 1,12 0,07 0,66 0,15 0,32 0,30 0,19

Probabilidade NS 0,01** NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0,01**

Probabilidade dos contrastes (decimal)

Contraste Ci. 15 vs (T1 + T2 + T3 + T4) NS NS 0,05%* NS NS NS NS NS NS NS NS 0,01%*
Contraste Co: 14 vs (T1 + T2+ T3) NS 0,02* NS NS NS NS NS NS 0,02%* NS NS 0,01%*
Contraste Cs. 13 vs (1 +T2) NS 0,04* NS NS 0,02* NS NS NS NS NS 0,01* NS

Contraste Cs: 12 vs T1 NS 0,03* NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Nota: T1 — Somente dgua de subterranea (AS), T2 — 75% de AS e 25% de 4gua produzida tratada (AP), T3 — 50% de AS e 50% de AP, T4 — 25% de AS e 75% de AP, e T5 —
somente AP; K — potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sddio; Fe — ferro; Mn — manganés; Cu — cobre; Zn — zinco; Cr — cromo; Ni — niquel; Cd — cddmio; Pb — chumbo; C; =
12m+12my+8ms+10my —42ms; Co=30m; +30my +20m3 -80my; C3=6m; + 6my - 12 m3; C4= 6 m; - 6 my,

Meédias 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 - Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
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Para o FT do elemento Ca, houve diferenga estatistica pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade entre os tratamentos, sendo a maior média observada no tratamento T3 (17,55).
Comparando os contrastes ortogonais, pode-se perceber que C2, C3 e C4 foram significativos
a 5% de probabilidade pelo teste F, indicando que o FT do Fe em T4 difere de T1, T2 e T3,
em T3 difere de T1 e T2 e em T2 difere de T1. O FT para o Ca apresentou valor médio igual a
12,70, indicando que a espécie ¢ eficiente em translocar esse ion da raiz até a parte aérea.

Verificou-se que a capacidade da palma forrageira em translocar o Mg foi maior quando
submetida ao tratamento T1 (apenas agua subterranea), enquanto o menor valor médio foi
observado para o tratamento T5, sendo este igual a 6,82. Entretanto, o FT médio foi superior a
1, mostrando que esta cultura ¢ eficiente em translocar o Mg da raiz até os cladddios.

Conforme Malavolta (1979), de modo geral, os teores de Mg nas partes novas das plantas
sda0 maiores que os encontrados nas mais velhas, embora o inverso possa ocorrer também. O
Mg se move em direcdo a corrente transpiratoria; ao contrario do que se da com o Ca e de
modo semelhante ao que ocorre com o K, 0 Mg ¢ movel no floema, ocorrendo translocagao na
planta.

Para o elemento Na ndo houve efeito significativo pelo teste de Tukey entre os
tratamentos, como também nao ocorreu diferenca estatistica entre os contrastes ortogonais. O
valor médio do FT de Na nas plantas foi menor que 1, indicando que a cultura ¢ ineficiente
em translocar o Na das raizes para os cladédios. De acordo com Prado (2008), o Na tem a
capacidade de substituir o K em fun¢des ndo especificas, como o K vacuolar, quando o
suprimento deste ¢ limitado.

Nao houve efeito significativo a um nivel de 5% de probabilidade com relagdo ao Fe.
Entretanto, analisando os contrastes ortogonais, constatou-se que o C3 apresentou diferencga
estatistica significativa, indicando que o FT do Fe no tratamento T3 difere de T1 e T2.
Observou-se, ainda, que ndo ocorreu a translocagdo desse micronutriente das raizes até os
cladodios, pois a média de todos os tratamentos foi menor que 1.

Em relagdo ao metabolismo do Fe na planta, deve-se levar em consideragdo que este
apresenta baixa mobilidade nos tecidos vegetais. Essa mobilidade ¢ afetada, negativamente,
por varios fatores, como elevado contetido de P, deficiéncia de K, quantidade elevada de Mn e
baixa intensidade luminosa (Fernandes, 2006).

Para o teor de Mn, o tratamento T1 apresentou a maior média (8,25), apesar de ndo haver
diferenca estatistica entre os tratamentos e entre os contrastes ortogonais. Verificou-se que
todos os tratamentos apresentaram médias de FT maiores que 1, indicando assim a

caracteristica fitoextratora dessa espécie a este micronutriente.
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Nao houve efeito significativo a um nivel de 5% de probabilidade para o Cu, assim como
também nao foi constatada diferenga estatistica entre os contrastes ortogonais. As médias dos
tratamentos apresentaram FT inferior a 1, evidenciando maior aciimulo desse elemento nas
raizes.

Para o Zn, observou-se que a capacidade da palma forrageira em translocar esse elemento
das raizes para a parte aérea ndo foi significativo. Também nao houve efeito significativo com
relagdo ao estudo dos contrastes ortogonais ao nivel de 5% de probabilidade. A média do FT
para todos os tratamentos foi maior que 1, indicando que houve a translocacdo do Zn das
raizes até os cladddios.

Com relacdo ao FT do Cr, ndo houve efeito significativo pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade para esse elemento. Entretanto, notou-se que houve diferenca estatistica para o
contraste C2, indicando que o FT desse elemento no tratamento T4 difere de T1, T2 e T3.
Verificou-se que apenas o tratamento T4 apresentou média superior a 1, indicando que as
plantas submetidas a esse tratamento foram eficientes em translocar o Cr da raiz até os
cladodios.

Para o FT do Ni, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos estudados, assim
como quando comparados os contrastes ortogonais. Mesmo assim, o valor médio do FT foi
superior a 1 em todos os tratamentos, evidenciando que ocorreu translocacao desse elemento
das raizes até a parte aérea.

Também nao foi constatado efeito significativo para o FT do elemento Cd em relagdo aos
tratamentos. No entanto, pelo estudo dos contrastes, notou-se que houve diferenca estatistica
para o contraste C3, indicando que o FT do Cd em T3 difere de T1 e T2. Observou-se, ainda,
que ocorreu translocac¢do desse elemento da raiz para a parte aérea em todos os tratamentos,
exceto para o T3 que apresentou média menor que 1.

Para o Pb, houve diferenca estatistica a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey em
relacdo aos tratamentos, sendo o maior valor médio do FT encontrado em T2. Além disso,
analisando os contrastes ortogonais, houve efeito significativo a 1% de probabilidade para o
contraste Cl, indicando que o FT do Pb no tratamento TS5 difere dos demais, e para o
contraste C2, demonstrando que T4 difere de T1, T2 e T3. Apenas o tratamento T4 apresentou
valor médio do FT menor que 1, evidenciando que ndo ocorreu a translocagdo de Pb das
raizes até os cladodios.

Plantas com maiores quantidades acumuladas de metais no sistema radicular, em relacao a
parte aérea, sdo classificadas como espécies tolerantes a absor¢cdo dos metais (Garbisu &
Alkorta, 2001). Conforme Branzini et al. (2012), as raizes podem desempenhar um papel

importante na retencdo de metais, impedindo um acumulo excessivo e toxico na parte aérea.
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Analisando a capacidade fitoextratora do girassol irrigado com dilui¢des de dgua produzida
tratada em agua subterrdnea, Costa (2018) constatou que a cultura apresentou eficiéncia
apenas na translocacdo do elemento Na.

A palma forrageira apresentou alta capacidade em translocar K, Ca, Mg, Mn, Zn, Ni, Cd e
Pb da raiz para a parte aérea, tendo em vista que para esse fator, todos os valores foram
maiores que a unidade. Esse comportamento era esperado em funcdo da essencialidade da
maioria desses elementos para o desenvolvimento das plantas, o que favorece a translocacao

dos mesmos das raizes para os cladédios.

5.6.2 Fator de bioacumulacdo (FB) da palma forrageira irrigada com dilui¢des de agua

produzida tratada em dgua subterranea

Na Tabela 16 estao apresentados os valores médios do fator de bioacumulagao (FB) da
palma forrageira, aos 240 DAP,relacionado aos elementos K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn,
Cr, Ni, Cd e Pb, assim como o CV (%), o erro-padrdo, a probabilidade pelo teste F,
comparacao de médias pelo teste de Tukey e comparacao dos tratamentos pelos contrastes
ortogonais.

O FB mede a capacidade da planta em absorver o elemento do solo e depois bioacumular
no tecido da parte aérea ou raiz (Branzini et al., 2012). Para esse fator, foi constatado efeito
significativo pelo teste de Tukey em relacdo aos tratamentos apenas para as variaveis Mg, Ni
e Cd.

Em todos os tratamentos, as médias de FB do K foram maiores que 1, evidenciando que a
palma forrageira tem a capacidade de extrair esse elemento e armazenar em seus tecidos
vegetais. Entretanto, ndo houve efeito significativo a 5% de probabilidade pelo teste F € nem
quando comparados os contrastes ortogonais.

Os valores de FB do Ca ndo apresentaram efeito significativo em rela¢do aos tratamentos
estudados, sendo que o tratamento T2 apresentou a maior média (1190,41). Ainda, verificou-
se diferenca estatistica a um nivel de 5% de probabilidade para o contraste ortogonal C4,
indicando que o tratamento T2 diferiu de T1. As médias do FB para esse elemento foram
maiores que 1, evidenciando a capacidade da planta de palma forrageira bioacumular esse

macronutriente.
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Tabela 16. Fator de bioacumulagdo (FB) da palma forrageira irrigada com dilui¢cdes de 4gua produzida em agua subterrdnea

Fator de bioacumulac¢ao

Tratamentos
K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn Cr Ni Cd Pb
T1 2047,16 457,87 865,04b 30,77 1655,11  2684,86  16425,00 569,94 2,72 52,01bc 9,00a 8,51
T2 2126,43 1190,41  581,40ab 40,10 1407,48  3319,22  10851,56 752,47 11,30 37,97ab 75,25b 23,74
T3 1724,84 595,46  613,56ab 36,94 1086,93  2702,10  5115,81 543,36 2,52 33,44a 21,50a 35,71
T4 2169,77 452,01 411,50ab 34,66 1373,11  2216,38  2602,94 529,13 3,02 53,35c¢ 30,00a 33,88
T5 1872,34 749,26 309,49a 37,25 1199,77  2600,08  7875,00 522,26 4,44 24,17a 39,67a 2,54
Média 1988,11 689,00 556,20 35,94 1344,48  2704,53 8574,06 583,43 4,80 40,19 35,08 20,87
CV (%) 25,63 74,31 48,53 33,15 23,97 37,71 83,88 28,10 100,46 18,85 49,05 169,46
Erro-Padrao 227,89 228,97 120,72 5,33 144,12 456,12 3216,42 73,32 2,16 3,39 7,69 15,82
Probabilidade NS NS 0,04* NS NS NS NS NS NS 0,01** 0,01** NS
Probabilidade dos contrastes (decimal)
Contraste Ci. 15 vs (T1 + T2 + T3 + T4) NS NS 0,03* NS NS NS NS NS NS 0,01%* NS NS
Contraste Co: 14 vs (T1 + T2+ T3) NS NS NS NS NS NS 0,03* NS NS 0,01* NS NS
Contraste Cs. 13 vs (1 +T2) NS NS NS NS 0,02%* NS 0,05%* NS NS 0,01* 0,04* NS
Contraste Cs. 12 vs T1 NS 0,04* NS NS NS NS NS NS 0,01* 0,01** 0,01** NS

Nota: T1 — Somente agua subterranea (AS), T2 — 75% de AS e 25% de 4gua produzida tratada (AP), T3 — 50% de AS e 50% de AP, T4 —25% de AS e 75% de AP, e TS5 — somente
AP; K — potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sodio; Fe — ferro; Mn — manganés; Cu — cobre; Zn — zinco; Cr — cromo; Ni — niquel; Cd — cddmio; Pb — chumbo; C;= 12 m; +
12my+8m3+10ms—42ms; C;=30m; +30my +20m3 -80my; C3=6m; + 6 my - 12 m3; C4= 6 m; - 6 my,

Meédias 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 - Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Acervo da pesquisadora (2019).
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Para o FB do Mg, houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Também ocorreu efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade
para o contrate ortogonal C1, mostrando que o tratamento TS5 diferiu dos demais. O maior
valor médio de FB foi observado para o tratamento T1, enquanto o menor valor foi constatado
parao TS.

Com relacdo ao teor de Na, ndo houve efeito significativo para as médias dos tratamentos
estudados e nem para os contrastes ortogonais. Mesmo assim, os valores médios do FB foram
superiores a 1, evidenciando a bioacumulagdo deste elemento na planta.

Estatisticamente, ndo houve significancia a 5% de probabilidade para o FB do Fe. O maior
e menor valor médio foi observado para os tratamentos T1 e T3, respectivamente. No entanto,
houve diferenca significativa a 5% de probabilidade para o contraste ortogonal C3. O
micronutriente Fe apresentou valores de FB maiores que 1 para todos os tratamentos,
denotando a eficiéncia da planta em extrair esse elemento do solo e bioacumular nas partes
vegetais.

Para o FB do Mn ndo houve efeito significativo entre os tratamentos e nem ao verificar-se
os contrastes ortogonais. Ainda, o FB foi maior que 1 em todos os tratamentos, indicando
bioacumulagdo desse elemento na planta. Conforme Kovacik et al. (2018), o excesso de Mn
pode afetar a sor¢do de varios nutrientes, competindo fortemente com cations divalentes,
principalmente Ca e Mg.

Em todos os tratamentos estudados, as médias de FB do Cu foram maiores que 1,
indicando que a palma forrageira tem a capacidade de extrair esse elemento do solo e
armazenar em seus tecidos vegetais. Nao houve efeito significativo ao comparar as médias
entre os tratamentos, entretanto, os contrastes ortogonais C2 e C3 apresentaram diferenga
estatistica significativa a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tanto a deficiéncia quanto o excesso de Cu podem afetar o crescimento das plantas com
efeitos drasticos sobre a producdo da biomassa e o rendimento. A deficiéncia inibe o processo
de fotossintese e provoca um envelhecimento prematuro da planta (Kabata-Pendias &
Pendias, 2001), enquanto o excesso de Cu pode alterar a germinagcdo das sementes e a
morfologia da planta (Adrees et al., 2015).

Para o teor de Zn, ndo houve efeito significativo entre as médias dos tratamentos e nem
para os contrastes ortogonais. Notou-se que o FB em todos os tratamentos foi maior que 1,
evidenciando a bioacumulacao deste elemento na planta.

O Zn ¢ um micronutriente essencial requerido pelas plantas em pequena quantidade, e esta
envolvido em vérias fungdes fisiologicas, incluindo: estrutura da membrana, fotossintese,

metabolismo de lipidios e acidos nucleicos, sintese proteica e defesa contra seca e doengas
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(Noulas et al., 2018). pH alto e elevado contetido de P ou Mn podem induzir a deficiéncia de
Zn (Rosen & Eliason, 2005).

Nao houve efeito significativo para o FB do Cr, mesmo assim, ocorreu diferenga estatistica
a 5% de probabilidade para o contraste ortogonal C4, indicando que o tratamento T2 diferiu
de T1. Todas as médias foram superiores a 1, sendo o maior valor observado para o
tratamento T2, apresentando FB igual a 11,30.

Varios estudos relatam que a fitotoxicidade do Cr, a taxa de acimulo e a translocagdo para
brotos e folhas dependem de diferentes espécies de plantas, biodisponibilidade e concentragao
inicial no meio (Yu et al., 2007). O pH do solo, o teor de MO e os agentes quelantes estdo
entre os diferentes parametros que desempenham um papel importante na absor¢do e
translocagdo de Cr (Zhang et al., 2010).

Com relacao ao FB para o Ni, constatou-se que os tratamentos diferiram estatisticamente
entre si a 1% de probabilidade pelo teste F. Analisando os contrastes ortogonais, houve efeito
significativo a 1% de probabilidade para os contrastes C1 e C4, e a 5% de probabilidade para
os contrastes C2 e C3. Todas as médias foram maiores que 1, evidenciando a capacidade da
palma em extrair o elemento do solo e armazenar em seus tecidos vegetais.

O Ni ¢ um micronutriente indispensavel para o metabolismo das plantas (Bai et al., 2006).
No entanto, semelhante ao Cd e ao Pb, esse elemento pode interagir com outros nutrientes
essenciais da planta, determinando sua disponibilidade e absor¢do. O Ni tem um carater
semelhante ao Mg, Ca, Fe, Cu e Zn (Chen et al., 2009), podendo competir com esses
nutrientes pelos sitios de ligagdo comuns devido aos raios de ions comparaveis.

As médias de FB do Cd para todos os tratamentos foram maiores que 1, sendo o menor € o
maior valor observados para os tratamentos T1 e T2, respectivamente. Ocorreu diferenca
estatistica a 1% de probabilidade entre as médias pelo teste F. Analisando os contrastes
ortogonais, foi constatado que houve efeito significativo a 1% de probabilidade para o
contraste C4 e a 5% de probabilidade para o contraste C3.

A mobilidade do Cd no solo e sua absor¢do pelas plantas dependem de varios fatores,
incluindo concentragdo no solo, tipo de planta, pH, matéria organica do solo, CTC e
concentragoes de Fe e Zn ( Meeus et al., 2002 ). Liu et al. (2015) relataram que, em geral, as
diminui¢des no pH do solo levam a aumentos na quantidade de Cd dissolvido na solugdo do
solo, ficando este prontamente disponivel para a absor¢do da planta.

Para o Pb, ndo ocorreu efeito significativo entre as médias do FB dos tratamentos
estudados e nem quando se verifica os contrastes ortogonais. Mesmo assim, todos os
tratamentos apresentaram valores médios maiores que 1, indicando que existiu bioacumulacao

desse elemento.
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Embora o Pb nao seja um elemento essencial para as plantas, ¢ facilmente absorvido e
acumulado em diferentes partes da planta. A absor¢do de Pb nas plantas ¢ regulada pelo pH,
tamanho de particulas e CTC do solo, assim como por exsudagdo radicular e outros
parametros fisico-quimicos. Seu excesso pode provocar varios sintomas de toxicidade as
plantas como, por exemplo, crescimento atrofiado, clorose e escurecimento do sistema
radicular (Sharma & Dubey, 2005).

A palma forrageira apresentou capacidade de bioacumular todos os nutrientes analisados
em seus tecidos (raizes e cladodios), sendo o acimulo de K, Fe, Mn e Cu mais expressivo
quando comparado aos demais.

Ainda, buscando aprimorar os conhecimentos sobre o uso sustentdvel da dgua produzida
para fins agricolas, sdo necessdrios estudos complementares sobre os efeitos dos

hidrocarbonetos, fenois e outros metais pesados no sistema solo-planta.
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6 CONCLUSOES

O cultivo de palma forrageira irrigada com agua produzida tratada mostrou-se vidvel,
sendo uma alternativa para recuperagdo de solos contaminados por sais ou metais pesados,
além de proteger o solo contra a erosao e economizar os recursos hidricos de boa qualidade.

Os teores de Na', CI, COs*" e HCOs™ encontrados nas dilui¢des de dgua produzida tratada
podem limitar a utilizacdo dessa dgua para fins de irrigacdo, devido, principalmente, a
formacao de precipitados quimicos e ao risco de fitotoxicidade a cultura.

Em relagdo aos atributos fisico-quimicos do solo, os valores de Na®, Ca**, Mg**, PST, Cre
Pb foram influenciados, significativamente, pelas aplicacdes de agua produzida tratada
diluida; entretanto, ocorreu aumento significativo com as dilui¢des apenas para os teores de
Mg?*, Cr e Pb.

Expressdes maximas do potencial da cultura podem nao ser atingidas devido a baixa CTC
do solo, bem como ao pH fora da faixa ideal para um bom desenvolvimento da cultura.

A aplicacdo de agua produzida tratada promoveu elevacao dos teores de Ca, Fe, Cu, Cr, Ni
e Cd nos cladodios e de K, Mg, Mn, Zn, Pb, Cd e Ni nas raizes da palma forrageira, quando
comparados os tratamentos T1 e T5.

Nao ocorreu efeito negativo causado pela agua produzida tratada nas caracteristicas
produtivas e morfométricas da palma forrageira. O tratamento T3 promoveu altura das plantas
e espessura dos cladodios superiores, além de elevagdes nas produgdes de matéria verde e
matéria seca, evidenciando que a dose aplicada de 50% de agua produzida tradada consegue
atender de forma satisfatoria as necessidades da cultura.

A palma forrageira apresentou eficiéncia na transloca¢do dos elementos K, Ca, Mg, Mn,
Zn, Ni, Cd e Pb da raiz para a parte aérea, e na bioacumulacdo de todos os nutrientes
analisados em seus tecidos (raizes e cladodios), sendo o acimulo de K, Fe, Mn e Cu mais

expressivo quando comparado aos demais.
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