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Irrigacdo com Agua Produzida:
Efeitos sobre Caracteristicas do
Solo e a Producao do Girassol

Lindbergue Araujo Crisostomo’
Olmar Baller Weber’

Fabio Rodrigues de Miranda®
Fernando Anténio Souza de Aragéo“l
Maria Elisabeth Barros de Oliveira’

Resumo

A exploracao de petréleo na Bacia Potiguar, abrangendo segmentos
dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara, gera expressivos volumes
de agua produzida (oriunda das formagdes geoldgicas que contém
petréleo e gés). Uma vez tratada na planta industrial, essa d4gua pode
vir a ser utilizada na agricultura. Neste trabalho, foram avaliados os
efeitos de diferentes aguas de irrigacao sobre as caracteristicas do solo
e o desempenho da cultura do girassol oleifero ‘BRS 321’. Durante
trés ciclos sucessivos de producao da cultura, aplicaram-se laminas
adequadas de aguas produzidas tratadas por dois sistemas, filtracao
(APF) e osmose reversa (APO), e da agua natural do subsolo local,
captada do aquifero Acu (ACA). Nos diferentes tipos de agua utilizada,
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nao se detectou risco relacionado a presenca de hidrocarbonetos
téxicos; contudo, observaram-se variagcdes quantitativas de sais.

A irrigacdo com agua produzida filtrada (APF) aumentou o risco de
salinizacao e sodificacdo do solo, propiciando valores mais altos de
CEes nas camadas de solo estudadas (0O cm a 100 cm), além de
tender a aumentar a porcentagem de sédio trocavel (PST) e a razédo
de adsorcao de sédio (RAS). Ambas as dguas produzidas, APF e APO,
afetaram negativamente os atributos bioldgicos do solo. A utilizacao
das aguas produzidas APF e APO néo interferiram negativamente na
producédo do girassol ‘BRS 321’, quando comparadas ao cultivo irrigado
com agua natural do subsolo da regiao.

Termos para indexacao: Helianthus annuus, sodicidade, salinizacao.



Irrigation with Produced Water:
Effects on Soil Characteristics and
Sunflower Production

Abstract

The oil exploration in the Potiguar Basin, comprising onshore and
offshore segments alongside Rio Grande do Norte and Ceara states,
generates high volumes of produced water (derived from geological
formations containing oil and gas). With its treatment in industrial
plant, this water might be used in agriculture. In this study, it was
evaluated the effects of different irrigation water on soil characteristics
and the sunflower (BRS 321) crop performance. For three successive
production cycles, suitable blades of produced water have been
applied, one treated by filtration and another treated by reverse
osmosis, with the local groundwater, captured form Acu aquifer,

as control. Among the different types of water used, there was no
risk detected related to presence of toxic hydrocarbons; however
quantitative variations of salts were observed. The filtered produced
water contains salts of sodium and chlorine, and its application to

the soil affects the electrical conductivity, the levels of soluble and
exchangeable sodium, the sodium adsorption ratio and the percentage
of exchangeable sodium in the soil, unfavorable conditions for the
balance of biological activity, and compromising medium and long-
term productivity of irrigated agroecosystem. The irrigation with the
produced water treated by reverse osmosis (desalinated) and the



underground water provides substantial increases in sodium content,
pH values and CEes topsoil (up to 20 cm deep). Over the three
evaluated cycles, the yield of sunflower seeds was not influenced by
the water produced in relation to the irrigation with groundwater.

Index terms: Helianthus annuus, sodicity, salinization.
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Introducéao

A disponibilidade de agua é fator relevante na producao agricola,

e sua escassez é uma realidade em diferentes regides produtoras,
principalmente em paises tropicais. A exploragao das diferentes fontes
é essencial para atender as demandas da sociedade por agua e,
consequentemente, por alimentos (FAO, 2013). O Brasil tem grandes
reservas de dgua doce superficial, mas ha também regides produtoras
com escassez e até falta de agua potavel. No semiarido nordestino,
onde o acesso a dgua doce superficial é limitado, devem ser exploradas
as fontes subterraneas. De outro modo, tem-se na faixa litordnea dessa
regiao mais de uma centena de campos petroliferos, que extraem
volumes expressivos de dgua conata, denominada dgua produzida (AP).

Essa 4gua produzida é oriunda de formacdes geolégicas que contém
petréleo e gas (BENKO; DREWES, 2008). Com a extracao do petréleo
por longos periodos de tempo, os pocos vao envelhecendo e passam a
produzir quantidades cada vez maiores de AP, cujo gerenciamento se
torna um assunto de importancia capital (CAVACO; BARROS, 2005).

A proporcao do volume de dgua produzida em relacao ao petréleo
extraido, de acordo com Thomas (2004), varia de 50% a 100%, ao fim
da vida econbmica dos pocos.

As principais alternativas para o gerenciamento da AP séo: a) a
reinjecdo na mesma formacéao geoldgica a partir da qual o 6leo foi
extraido ou em outra formacéao; b) o descarte no ambiente apés
tratamento para atender aos regulamentos da legislacao vigente; c)

a reutilizacao na exploracao de petréleo e gas; d) o consumo, apés o
devido tratamento para atender a qualidade exigida, na irrigacado de
cultivos, restauracao de areas vegetais, producao animal e como agua
potavel (ARTHUR et al., 2005).

Nos campos maritimos de producao de petréleo, a AP é tratada e
descartada no mar. Ja nos pocos terrestres de producao de petréleo,
a maior parte da AP é reinjetada nas formacdes subterraneas, o que
pode levar a reducao da sua producdao (MOTTA et al., 2013). Essa
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reinjecdo é uma pratica onerosa para as empresas que exploram éleo
e gés e s6 pode ser realizada quando a estrutura subterranea é capaz
de acomodar tal 4gua. Por sua vez, o descarte no ambiente pode
causar contaminacao das fontes hidricas tanto de superficie quanto do
subsolo. Quando utilizada na irrigacdo, o excesso de sais comumente
encontrados na AP pode tornar o solo menos permedvel ao ar e a
agua e reduzir a disponibilidade de nutrientes para as plantas (VEIL et
al., 2004). No entanto, o reldso da dgua produzida, em grande escala,
propiciaria 0 aumento na producao de 6leo e minimizaria o descarte de
agua produzida no meio ambiente (PINHEIRO et al., 2014).

A composicao da dgua produzida é bastante complexa em virtude
dos seus constituintes de origem orgéanica e inorganica e varia de
poco para poco (CAKMAKCI et al., 2008). A concentracdo de sdlidos
sollveis totais na AP varia de valores menores que 100 mg L' até
300.000 mg L', dependendo da localizacdo geografica, idade e tipo
do reservatorio de petréleo, com a predominancia dos ions Na* e CI”
(STEWART; ARNOLD, 2011).

Algumas caracteristicas quimicas da dgua produzida, tais como altos
teores de sddio e bicarbonato e baixos teores de metais alcalinos
terrosos, podem limitar a sua utilizacdo agricola (DEJOIA, 2002). O
uso da agua produzida na irrigacao requer a remocao de compostos
organicos toéxicos e a reducao dos sais solUveis para atingir niveis
aceitaveis na agricultura (BENKO; DREWES, 2008; IGUNNU; CHEN,
2012). Por sua vez, a AP tem grande valor para irrigacao de culturas
agron6micas em regidoes com escassez de dgua superficial. Por essa
razao, AP vem sendo usada para irrigacao nos Estados Unidos e em
outros paises (ARTHUR et al., 2005; XU et al., 2008).

No Brasil, existe potencial para aplicacdo de AP em culturas destinadas
a producao de biocombustiveis, como o girassol (Helianthus annuus
L.). Essa espécie possui boa adaptabilidade climatica das regides
subtropical e tropical, tem certa tolerancia ao estresse hidrico e

produz grdos com alto rendimento de 6leo. Porém, alguns estudos tém
demonstrado o efeito negativo da irrigacdo com agua salina sobre o
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rendimento dessa cultura (MORAIS et al., 2011; NOBRE et al., 2011;
TRAVASSOS et al., 2011). Em outros estudos, a cultura é considerada
moderadamente tolerante ou moderadamente sensivel a salinidade,
dependendo se o seu ciclo de crescimento ocorre durante estacdes com
alta ou baixa demanda evaporativa do solo (KATERJI et al., 2000).

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da irrigacao
com a agua produzida, tratada por dois sistemas, em caracteristicas
quimicas e microbiolégicas do solo e sobre o desempenho da cultura do
girassol.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no campo da Fazenda Belém, em Aracati, CE,
com 84 m de altitude e coordenadas 4° 44’ 45,6” Se 37° 32" 18,4" W.
O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Quartzarénico
de textura arenosa (conteldo de areia variando de 946 g kg’ a
948 g kg') e de baixa fertilidade natural, conforme andlise (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de pH, teores de elementos do complexo sortivo, capacidade de
troca de cations (T) e a saturacao por bases (V) do solo da area experimental.

Complexo sortivo
Hori- Profundidade PH °™

zonte!” (m)

agua Mg?* K+ Na* H*+AB+* T Y,
(1:2,5) mmol_kg~’' %

Ap 0-0,18 6,06 18,0 220 09 0,8 1,0 43,7 77,6
CA 0,19-0,32 6,12 18,0 18,0 0,2 0,7 9,0 46,9 78,7
C1 0,33-0,54 6,43 16,0 180 0,3 0,8 7,0 53,1 81,4
C2 0,55-0,87 6,83 12,0 80 0,2 0,6 5,0 26,8 77,6
C3 0,88-1,25 6,83 12,0 80 0,2 0,6 5,0 26,8 77,6
C4 1,26-1,94 + 6,99 8,0 80 02 04 7,0 24,6 64,5

(“Ap — horizonte aravel; CA, C1, C2, C3 e C4 - horizonte mineral, composto por materiais pouco

evoluidos diferindo um do outro pela pequena diferenca em cor e presenca de raizes.

Os tratamentos foram distribuidos sob delineamento experimental em
blocos casualizados, sendo eles: agua produzida tratada por osmose
reversa (APO), dgua produzida tratada por filtracdo (APF) e 4gua
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do subsolo, captada do aquifero Acu (ACA). Foram utilizadas trés
repeticoes, sendo que em cada parcela, com 400 m2, foram cultivadas
plantas de girassol oleifero, hibrido BRS 321. O cultivo ocorreu em
trés diferentes ciclos: agosto-novembro de 2012, abril-julho de 2013

e agosto-outubro de 2013. As condicdes climaticas da regido do
experimento durante os periodos de cultivo estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Médias mensais de temperatura maxima (T__) e minima (T

max min

), umidade

relativa do ar (UR), radiacdo solar (RS), precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETO) observadas nos trés ciclos de cultivo do girassol. Aracati, CE,
2012-2013.

Tmin UR RS ETO P

e (Co) (%) (MJm-2d-1) (mmd-1)  (mm)
Ciclo 1

Agosto/12 33,9 21,5 64,3 19,0 5,7 0

Setembro/12 33,3 22,1 66,0 20,9 5.8 0

Outubro/12 33,2 22,8 68,4 22,3 5,9 0

Novembro/12 32,3 23,3 72,1 19,7 5,0 2
Ciclo 2

Abril/13 33,2 23,5 79,0 19,0 4,2 331

Maio/13 33,5 23,6 78,2 16,8 3,9 22

Jurho/13 32,7 22,9 79,4 16,5 3,7 37

Julho/13 32,5 22,0 76,7 17,3 3,9 58
Ciclo 3

Agosto/13 33,7 22,1 70,4 18,2 4,7

Setembro/13 33,3 22,4 70,4 20,6 5,1

Outubro/13 33,3 23,1 71,0 22,6 4,6

As &guas utilizadas na irrigacao foram fornecidas pela Petrobras —

Unidade de Operacao da Fazenda Belém. Mensalmente, foram coletadas
amostras dos trés tipos de agua para andlises quimicas e fisico-quimicas, e
calculadas as razoes de adsorcao de sédio (RAS) (Tabela 3).

Durante os periodos de cultivo das plantas, também foram coletadas
varias amostras das aguas para determinar os teores de BTEX (benzeno,
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tolueno, etilbenzeno e os isbmeros do xileno) e hidrocarbonetos policiclicos
(HPAs), seguindo a metodologia EPA (Enviromental Protection Agency)

no laboratério de Qualidade Analitica, localizado em Campinas, SP.

Nessas Ultimas andlises, ndo se detectou a presenca de hidrocarbonetos
aromaticos (limite de deteccao foi 2 ug kg') e nem de HPAs (limite de
deteccao foi 2,7 pg kg'), permitindo assim considerar as aguas préprias
para irrigacao.

No primeiro ciclo de cultivo, antes do plantio, aplicaram-se 75 t ha' de
composto organico (Pole Fértil, Integral Agroindustrial Ltda.), 80 kg ha™
de P,O, e 40 kg ha' de K,O, nas formas de superfosfato simples (18%
ons) e cloreto de potassio (68% K,0), respectivamente, distribuidos
em sulcos de 0,15 m de profundidade, espacados de 1,0 m. Além
dessa adubacéao de fundacao, aplicaram-se 50 kg ha' de N na forma de
ureia (44% N).

No preparo do solo para os ciclos 2 e 3, reduziu-se a quantidade do
composto organico para 25 t ha', mantendo-se inalteradas as dosagens
dos demais fertilizantes. No plantio, foram utilizadas mudas produzidas
em bandejas com substrato e transplantadas no estadio de trés folhas
definitivas. O espacamento adotado no primeiro ciclo foi 1,0 mx 1,0 m, e
nos ciclos 2e 3, 1,0 m x 0,3 m.

A irrigacao foi realizada por uma linha de tubo gotejadores por fileira
de plantas, com emissores espacados de 0,3 m e vazao nominal por
emissor de 1,0 L h™'. A aplicacdo de agua foi iniciada dois dias antes do
transplante de mudas, aplicando-se uma lamina d'agua suficiente para
umedecer o solo até 1,0 m de profundidade. Nos trés ciclos de cultivo,
do plantio até a fase de maturacao das inflorescéncias, o manejo da
irrigacao foi realizado com turno de rega diério e aplicacdo de laminas
de irrigacao suficientes para repor a evapotranspiracao da cultura. Nos
dois primeiros ciclos do cultivo, houve diferencas entre as laminas

de agua aplicadas nos tratamentos em virtude de ajustes na planta
industrial da Petrobras, que afetaram principalmente o fornecimento
de APO e ACA, no primeiro e segundo ciclos, respectivamente, fato
que reflete diretamente nos resultados. No terceiro ciclo de cultivo, o
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fornecimento das &guas foi regular e as ldminas totais aplicadas foram
semelhantes para as trés aguas (Figura 1).

Antes do primeiro plantio e ao final de cada ciclo de cultivo, foram
retiradas amostras de solo (compostas por 10 subamostras), nas fileiras
de cultivo, em camadas de 0,2 m, até a profundidade de 1,0 m. O extrato
saturado das amostras foi analisado em termos de pH, condutividade
elétrica, teores de sdédio, potassio, calcio e magnésio e calculada a
razdo de adsorcao de sédio (RAS). Os teores trocaveis de Ca**, Mg*+
K*, Na e H* + Al*** foram determinados seguindo-se as metodologias
descritas por Silva (2009). Para o célculo dos ions trocaveis (Ca* ™,
Mg**, K* e Na*), foram subtraidos os teores dos elementos sollveis
obtidos no extrato saturado, de modo a atender as recomendacodes de
Richards (1954).

Em periodos pré e pés-cultivo, foram coletadas ainda amostras do solo
superficial (até 0,1 m), ao longo das fileiras de plantas de cada parcela,
para avaliacdo dos atributos microbiolégicos (LOPES et al., 2014;
AZEVEDO, 2015) e da estrutura da mesofauna edafica (FERREIRA et
al., 2015).

500
E 400
E
)
g 300 — I APO
£ W APF
8 200 {— — — — [ ACA
©
£
(g 100 +— S S —
-

0 1

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Figura 1. Laminas médias de irrigacédo aplicadas na cultura do girassol, durante
trés ciclos consecutivos de producdo, usando dgua produzida tratada por
osmose reversa (APQO); 4gua produzida tratada por filtracdao (APF); d4gua do
subsolo, captada do aquifero Acu (ACA).
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Ao final dos ciclos de cultivo, as plantas Uteis de cada parcela (280 m?)
foram colhidas para avaliacdo da producao de biomassa seca de raizes
e capitulos e do rendimento de graos. Adicionalmente, amostras

do girassol colhido nos diferentes tratamentos de irrigacdo foram
submetidas a andlise de BTEX e HPAs no laboratério do Centro de
Qualidade Analitica, localizado em Campinas, SP.

Os dados experimentais sobre as caracteristicas quimicas e a producéao
de girassol foram submetidos a anélise de variancia, e, quando
significativa, as médias das varidveis foram comparadas por meio do
teste Tukey, a 5 % de probabilidade.

Resultados e Discussao

Variacao dos atributos quimicos e fisico-quimicos das
aguas durante os ciclos de cultivo

Todos os atributos quimicos e fisico-quimicos das aguas utilizadas na
irrigacao apresentaram variacdes com a época de amostragem. Tais
variacoes foram atribuidas as diferencas entre pocos de captacao. Além
disto, as aguas APO e APF recebem, durante os processos de filtracéao,
a adicao de hidréxido de sddio, para flocular o 6leo antes da filtracao
em filtro de areia. Apés isso, parte da dgua é submetida ao tratamento
de osmose reversa para a obtencao da APO. Os resultados analiticos
de tais dguas sado observados na Tabela 3. As Figuras 2 e 3 ilustram as
variacOes ocorridas na CE e no conteldo de Na durante o periodo de
conducao do experimento em campo.

A APF apresentou valores mais altos de CE_, Na*, K*, Mg*, CI, CO.*,
HCO, e razdo de adsorgdo de s6dio (RAS), em relacéo as outras duas
aguas (Tabela 3). Tais variacbes devem-se aos tratamentos acima
especificados. A osmose reversa, por remover parte dos cations Ca?*,
Mg2*, Na* e K*, resulta numa substancial diminuicdo do valor da
condutividade elétrica e do pH da APO.
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Tabela 3. Valores de parametros fisico-quimicos seguidos de desvio-padrao
para as aguas utilizadas na irrigacao do girassol na Fazenda Belém. Aracati, CE,
2012-2013.

) . Aguas!”
Paréametro Unidade m

pH - 8,11 + 0,18 8,46 + 0,29 7,56 + 0,54
CE, dS m™ 0,69 + 0,09 2,67 + 0,59 0,53 + 0,30
Ca2* mmol_ L’ 0,22 + 0,02 0,16 + 0,06 0,170 £ 0,10
Mg?+ mmol_ L" 0,12 + 0,04 1,03 £ 1,53 0,29+ 0,39
Na+* mmol_ L’ 10,32 + 6,12 18,48 + 6,29 4,54 + 2,77
K+ mmol_ L' 0,17 £ 0,18 0,70 + 0,23 0,40 + 0,33
CI mmol_ L' 3,29 + 0,71 17,72 + 6,66 2,42 + 1,61
COo,» mmol_ L’ 0,62 + 0,24 1,43 + 0,45 0,34 + 0,40
HCO, mmol_ L’ 2,79 + 0,37 3,61 = 0,69 1,44+ 1,18

RAS (mmol_L7)%% 24,98 + 14,54 43,95 + 18,12 17,41 = 10,35

' APO: agua produzida tratada por osmose reversa; APF: dgua produzida tratada por filtracdo; ACA: dgua

do subsolo, captada do aquifero Acu.

Nas Figuras 2 e 3, sdo ilustradas as variacdes ocorridas com a CE_,
bem como a de Na encontradas em cada época de amostragem.

A curva referente a CE da ACA (Figura 2) apresentou, a partir da
segunda coleta, pequenas variacoes, quando comparada com aquelas
das dguas APO e APF. Os conteldos de sédio na dgua APF (Figura 3)
apresentaram variacdes maiores do que as observadas nas dguas APO
e ACA, sendo isso atribuido as diferencas entre pocos e ao tratamento
com hidréxido de sédio antes da filtracao.

4 -
— APO
- 34 — APF
£ ACA
g ;.
w
O 4 4 . — P R
0 |\|/| |\|/| T IMI\I/I\I/I T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Amostras

Figura 2. Variacdo da CE em amostras de dgua produzida tratada por filtracdo
(APF), captada do aquifero (ACA) e produzida tratada por osmose reversa (APO),
em diferentes épocas de amostragem na Fazenda Belém, em Aracati, Ceara.
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Figura 3. Variacdo do sédio solivel em amostras de dgua produzida tratada
por filtracao (APF), captada do aquifero (ACA) e produzida tratada por osmose
reversa (APO), em diferentes épocas de amostragem na Fazenda Belém, em
Aracati, Ceara.

De acordo com os critérios de Rhoades et al. (2000), duas das aguas
utilizadas (APO e ACA) nao sdo salinas, em termos da concentracao
total de sais, enquanto a APF é moderadamente salina. Considerando
as diretrizes da FAO (AYERS; WESTCOT, 1985), a APF apresenta grau
de restricdo moderado para irrigacéo, com relacdo a salinidade (CE)), e
grau de restricdo severo, com relacao aos teores de Na e Cl, e risco de
sodificacdo do solo (RAS). Por sua vez, as duas dguas nao salinas (ACA
e APO) também apresentam grau de restricdo severo, quanto a RAS,
restricdo moderada quanto ao teor de Na e nenhuma restricao quanto
a CE_ e ao teor de Cl. Além disso, de acordo com a classificacdo de
Richards (1954), existe baixo risco de salinizacdo do solo pelo uso de
APO, médio para ACA e alto para APF. Por sua vez, do ponto de vista
da sodicidade do solo, existe alto risco para APO e ACA e risco muito
alto para a irrigacao com APF.

De outro modo, a irrigacao de areas com &aguas salinas ja é aceita

em algumas regides produtoras dos Estados Unidos, como nos vales
dos rios Arkansas, Colorado, Salgado e Pecos, e 0 mesmo ocorre em
regioes produtoras de outros paises, como Tunisia e Israel (AYERS;
WESTCOT, 1985). As aguas para irrigacdo nessas regidoes apresentam
CE, variando de 3,0 dS m" a 7,56 dS m™.
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Salinidade e sodicidade do solo

A irrigacdo com as aguas produzidas (APF e APO) e do subsolo (ACA)
afetou a condutividade elétrica (CE_), o teor de sédio e a razéo de
adsorcao de sédio (RAS) do extrato saturado do solo cultivado com

o girassol em diferentes camadas (Tabelas 4 a 8). O pH do extrato
saturado do solo ndo apresentou variacdes significativas entre os ciclos
de cultivo, bem como pelos tipos de agua. Contudo, notou-se que

na condigdo original (T,), os valores de pH foram inferiores devido a
nao irrigacado de agua alcalina. Com relacdo a porcentagem de sédio
trocavel (PST) do solo, observou-se variacao para as profundidades e
os ciclos de producao.

Apds o primeiro ciclo de cultivo, foi verificado aumento no pH do
extrato saturado no solo submetido aos diferentes tratamentos de
irrigacéo, em relacdo ao T, mantendo-se acima de 7,5 nas camadas
analisadas (Tabelas 4 a 8).

Na comparacdo do pH de extrato saturado do solo antes do cultivo
(ndo irrigado) com o do solo irrigado, observa-se que as variacoes
encontradas sao semelhantes as das aguas utilizadas. O abaixamento
do pH do extrato saturado sera possivel com o abaixamento do pH
da 4agua pelo tratamento com &acido (nitrico, sulfdrico, fosférico). Com
relacdo a porcentagem de sdédio trocavel (PST) do solo, observou-se
variacao para as profundidades e os ciclos de producgéo.

Apéds o primeiro ciclo de cultivo do girassol, foram observados
aumentos expressivos nos valores de CEeS, Na+, RAS e PST em
relacdo ao solo n&o cultivado em periodo anterior (T.), em todas as
camadas e tratamentos (Tabelas 4 a 8).
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Tabela 4. Valores médios de pH, CE, teor de Na soltvel, RAS do extrato saturado,
PST do solo na camada de O cm a 20 cm, antes do plantio (T,) e ao final dos trés
ciclos de cultivo do girassol irrigado com trés tipos de agua.

Ciclo de cultivo

APO - 8,14 8,15 7,69 7,99A
APF - 8,63 8,44 8,07 8,34 A
ACA - 8,37 8,18 8,30 8,28A
Média 6,33 8,35 a 8,26 a 8,02 a -
CE_, (dS m™)
APO - 2,05 0,69 2,12 1,62B
APF - 5,34 0,99 3,89 3,41 A
ACA - 1,96 0,61 2,88 1,82 B
Média 0,17 3,11 a 0,76 b 2,96 a -
Na (mmol_ L")
APO - 7,80 aB 4,54 aA 14,26 aA 8,87
APF - 40,43 aA 8,93 aA 28,30 bA 25,89
ACA - 14,53 aB 4,49 aA 24,28 aA 10,96
Média 0,56 20,92 5,96 22,28
RAS (mmol_ L)°®
APO - 2,69 3,76 7,18 4,54 B
APF - 19,13 10,50 16,05 12,63 A
ACA - 6,56 4,64 9,14 5,88 B
Média 0,55 5,96 a 6,30 a 10,79 a -
PST (%)
APO - 4,19 aB 6,29 aA 7,79 aA 6,09
APF - 35,29 aA 4,67 cA 11,93 bA 17,30
ACA - 9,96 aB 5,561 aA 13,54 aA 9,67
Média 0,43 16,48 5,49 11,09 -

Médias seguidas de mesma letra, mintscula nas linhas e maildscula nas colunas, ndo diferem entre si

ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
"APO: agua produzida tratada por osmose reversa; APF: dgua produzida tratada por filtracéo;

ACA: &gua do subsolo, captada do aquifero Acu.
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Tabela 5. Valores médios de pH, CE, teor de Na sollivel, RAS do extrato
saturado, PST do solo na camada de 20 cm a 40 cm, antes do plantio (T,) e ao
final dos trés ciclos de cultivo do girassol irrigado com trés tipos de agua.

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

0,11

0,57
0,63
0,44
0,55

0,63

1,60
2,36
1,24
1,73 a

1,17 aC

5,72 aA

3,25 aB
3,31

2,22

31,77
8,49
14,16 a

22,87 aC

30,77 aA

17,20 aB
23,61

Ciclo de cultivo

8,16 a
CE_, (dS m™)
0,59
0,80
0,43
0,61 c
Na (mmol_ L")
2,25 aA
1,26 bA
1,06 bA
1,62
RAS (mmol_ L)°®
4,34
13,35
6,47
8,05 a
PST (%)
8,560 aA
9,57 bA
20,99 bA
13,02

1,54
1,21
1,41
1,39 b

1,72 aA

2,92 bA

2,56 aA
2,40

7,14
13,40
16,75

12,43 a

15,44 aA

19,09 bA

8,77 aA
14,43

8,20 A
8,23 A
8,31 A

1,24 B
1,46 A
1,03 B

1,71
3,23
2,29

4,57 B
19,61 A
16,75 A

15,60
19,81
15,651

Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas linhas e mailuscula nas colunas, ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

(1

agua do subsolo, captada do aquifero Agu.

APO: &gua produzida tratada por osmose reversa; APF: dgua produzida tratada por filtracdo; ACA:



20

Irrigacdo com Agua Produzida: Efeitos sobre Caracteristicas do Solo e a Producédo do

Girassol

Tabela 6. Valores médios de pH, CE, teor de Na solldvel, RAS do extrato
saturado, PST do solo na camada de 40 cm a 60 cm, antes do plantio (T,) e ao
final dos trés ciclos de cultivo do girassol irrigado com trés tipos de dgua.

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

0,78

0,48
1,48
0,55
0,84 a

9,93 aC

3,99 aA

1,67 aB
5,16

1,23
11,35
7,57
7,27 a

2,14 bC

33,06 aA

19,63 aB
18,24

Ciclo de cultivo

8,10 a
CE_ (dS m™)
0,37
0,77
0,32
0,49 b
Na (mmol_L")
6,91 aB
2,70 bA
2,63 bB
4,08
RAS (mmol_ L)%®
4,73
12,99
6,89
8,04 a
PST (%)
4,08 bC
24,44 bA
12,27 aB
13,60

0,55
1,06
0,78
0,79 a

6,008 aA

6,19 cA

3,751 bA
5,31

8,13
11,16
12,81

10,70 a

11,56 aA

15,46 bA

11,93 aA
12,98

7,97 A
8,21 A
8,13 A

0,47 B
1,170 A
0,55 B

7,61
4,29
2,65

4,70 B
11,68 A
9,65 A

5,93
24,32
14,58

Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas linhas e maitscula nas colunas, ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

(1)

ACA: agua do subsolo, captada do aquifero Acu.

APO: &gua produzida tratada por osmose reversa; APF: dgua produzida tratada por filtracdo;
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Tabela 7. Valores médios de pH, CE, teor de Na solldvel, RAS do extrato
saturado, PST do solo na camada de 60 cm a 80 cm, antes do plantio (T,) e ao
final dos trés ciclos de cultivo do girassol irrigado com trés tipos de agua.

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

0,72

1,06

1,04

0,39
0,83 ab

3,59 aC

7,43 aA

2,95 aB
2,18

1,68 bC

11,12 aA

5,99 aB
6,26

4,01 bC

30,63 aA

21,95 aB
18,86

Ciclo de cultivo

2

8,11 a
CE_ (dS m™)
0,48
0,72
0,39
0,53 b
Na (mmol_Lg™")
3,36 aB
6,23 bA
3,17 bB
1,30
RAS (mmol_ L)%®
4,29 abC
12,52 aA
7,31 aAB
7,98
PST (%)
3,40 bC
22,81 bA
9,99 bB
12,06

1,07
0,85
0,75
0,89 a

7,29 bA

4,09 bB

5,19 bB
1,10

7,59 aA

6,78 bA

8,23 aA
7,66

9,00 aA

12,07 cA

11,38 bA
10,82

7,55 A
7,41 A
7,42 A

0,87 A
0,87 A
0,561 B

0,62
2,40
1,66

4,24
10,14
7,12

5,47
21,84
14,44

Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas linhas e maitscula nas colunas, ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

(1)

ACA: agua do subsolo, captada do aquifero Acu.

APO: &gua produzida tratada por osmose reversa; APF: dgua produzida tratada por filtracdo;



22

Irrigacdo com Agua Produzida: Efeitos sobre Caracteristicas do Solo e a Producédo do

Girassol

Tabela 8. Valores médios de pH, CE, teor de Na solldvel, RAS do extrato
saturado, PST do solo na camada de 80 cm a 100 cm, antes do plantio (T) e
ao final dos trés ciclos de cultivo do girassol irrigado com trés tipos de agua.

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

APO

APF

ACA
Média

APO
APF
ACA

Média

0,84

1,67
8,67
4,43
4,92 a

0,41
2,58
1,95
1,65 a

1,11
13,34
7,22
7,23 a

3,99
21,19
17,38

14,19 a

Ciclo de cultivo

8,13 a
CE_ (dS m™)
2,04
6,12
3,78
3,98 a
Na (mmol_ L")
0,48
2,47
1,20
1,38 a
RAS (mmol_ L)°®
2,85
13,34
7,22
7,80 a
PST (%)
3,69
24,62
8,10
12,14 a

4,06
4,92
4,72
4,57 a

1,02
1,46
0,99
1,16 a

4,29
8,18
6,24
6,24 a

9,36
13,40
11,62

11,46 a

7,37 A
7,15 A
7,32 A

2,59 B
6,57 A
4,31 B

0,64 C
2,17 A
1,38 B

2,75 B
11,62A
6,73 A

5,68 C
19,74 A
12,37 B

Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas linhas e maildscula nas colunas, nao diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
APO: agua produzida tratada por osmose reversa; APF; agua produzida tratada por filtracéo;
ACA: &gua do subsolo, captada do aquifero Acu.

(1)
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Em geral, o solo irrigado com a APF apresentou valores mais altos de CE_
em relacdo ao solo irrigado com a APO e o controle (ACA), em todas as
camadas (Tabelas 4 a 8). Ja o solo irrigado com a APO nao diferiu do
tratamento controle com relacéo ao teor de CE_. O efeito do tipo de &dgua
sobre o teor de Na* variou de acordo com o ciclo de cultivo e a camada do
solo analisado. Nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, houve diferencas
entre os tratamentos (p <0,05) com relacdo ao teor de Na* apenas apd6s o
primeiro ciclo de cultivo, com o tratamento APF apresentando valores mais
altos, seguido do tratamento ACA. Nas camadas de 40-60 cm e 60-80 cm
houve diferencas entre os tratamentos (p <0,05) quanto ao teor de Na*
apos o primeiro e o segundo ciclo, com o tratamento APF apresentando
maior valor em relacao aos demais.

Com relacdo a RAS do extrato saturado, o solo irrigado com a APF
apresentou médias significativamente superiores as do solo irrigado
com a APO, em todas as camadas, mas ndo superiores a testemunha
(ACA) nas camadas de 40-60 cm e 80-100 cm (Tabelas 4 a 8).

O comportamento da PST do solo, apds a irrigacdo com as trés
aguas, variou de acordo com o ciclo de cultivo e a profundidade do
solo (Tabelas 4 a 8). Nas camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm, houve
diferencas significativas entre os tratamentos somente apds o primeiro
ciclo de cultivo, em que a irrigacao com a APF elevou a PST do solo a
niveis mais altos que a irrigacdao com a APO e a ACA. Ja nas camadas
de 40-60 cm e 60-80 cm, o solo irrigado com a APF apresentou
niveis mais altos de PST em relacéo a irrigacdo com a ACA e a APO
apo6s o primeiro e o segundo ciclos de cultivo. Na camada de 80 cm a
100 cm, independentemente do ciclo de cultivo, o solo irrigado com a
APF apresentou maior PST em relacdo ao controle (ACA), seguida da
irrigacdao com a APO.

As diferencas de salinidade e sodicidade do solo quando irrigado com
a APF em relacao as demais aguas, principalmente no primeiro ciclo
de cultivo, refletem as diferencas de qualidade da dgua. Uma vez que
as aguas APO e ACA apresentam valores de CE_ e RAS semelhantes e
inferiores aos valores detectados na APF (Tabela 3), isso se refletiu na
salinidade e sodicidade do solo apds o primeiro cultivo.
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Ao final do segundo ciclo de cultivo, observou-se redugéo da
salinidade e sodicidade do solo nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm
em relacdo ao primeiro ciclo, nos tratamentos APF e ACA (Tabelas

4 e 5). No tratamento APO, a salinidade foi reduzida, enquanto a
sodicidade continuou elevada. Considerando a textura arenosa do
solo e a profundidade do lencol freatico (> 50 m), tal reducéo pode
ser atribuida a lixiviacdo dos sais, ocorrida durante a estacao chuvosa
(fevereiro a maio de 2013), quando foi medida uma precipitacao total
de 511 mm. A lixiviacdo dos sais foi mais acentuada no solo irrigado
com a APF, o qual apresentou maior salinidade ao final do primeiro ciclo
de cultivo (Tabelas 4 a 8). Devido a precipitacao pluvial, resultados
semelhantes foram relatados por Assis Junior et al. (2007) em solo
com textura variando de franco-arenosa para franco-argilo-arenoso e
volume de chuva de 1.129 mm.

No terceiro ciclo de cultivo do girassol, ocorrido durante o periodo de
seca, os valores de Na* e CE__ até 40 cm de profundidade do solo
aumentaram em todos os tratamentos, em comparacdo com o segundo
ciclo (Tabelas 4 e 5). No entanto, no tratamento com a 4gua de maior
salinidade (APF), os valores de Na* e CE_ foram menores do que no
primeiro ciclo. J& nos tratamentos APO e ACA, houve acimulo de Na*
e aumento da CE__ no perfil do solo, com os ciclos de cultivo. Dessa
forma, ao final do terceiro ciclo, as diferencas entre os tratamentos, em
termos de salinidade no perfil do solo, foram reduzidas, principalmente
na camada de 0,4 m a 1,0 m de profundidade (Tabelas 6, 7 e 8).

Em geral, os maiores valores de CE__ e de Na* foram observados nas
camadas mais superficiais do solo (até 40 cm), principalmente nos
ciclos 1 e 3 (Figura 3).

Com relacado a PST do solo, as diferencas entre os tratamentos
também diminuiram ao final do terceiro ciclo de cultivo, nao se
observando diferencas significativas entre eles até a profundidade de
80 cm (Figura 4).
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Figura 3. Condutividade elétrica (a esquerda) e teor de sédio (a direita) do extrato
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de solo saturado, em funcéo da profundidade e do tipo de agua utilizado na
irrigacao, ao final dos trés ciclos de cultivo de girassol.
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Figura 4. Porcentagem de sédio trocavel (PST) e razdo de adsorcao de sédio
(RAS) do solo em funcao da profundidade e do tipo de agua utilizado na
irrigacao, ao final dos trés ciclos de cultivo de girassol.
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Tendo em vista os resultados obtidos e levando-se em consideracao
fatores que favorecem a lixiviacao dos sais do perfil do solo, como

a textura arenosa, a profundidade do lencol freatico e a precipitacao
pluvial, pode-se afirmar que é possivel manter a salinidade do solo
dentro de faixas adequadas para culturas moderadamente sensiveis

a salinidade, sob a irrigacdo com a agua produzida. Eventualmente,
uma elevacao da porcentagem de sdédio trocavel (PST) do solo

pode ser remediada por meio da aplicacdo de gesso, que aumenta a
disponibilidade de Ca trocavel no solo (HOLANDA et al., 1998; VITAL
et al., 2005; MANZANO BANDA et al., 2014). Tal corretivo, embora
seja de baixa solubilidade em &agua é utilizado como fonte de calcio para
substituir o sédio, além de fornecer enxofre para as plantas (MANZANO
BANDA et al., 2014).

Microbiologia do solo

Para os atributos bioldgicos do solo, foi constatado um efeito prejudicial
da 4gua produzida ja no primeiro ciclo de producao de girassol. O solo
que recebeu APO propiciou menor proliferacdao de fungos filamentosos
e bactérias cultivaveis do solo em relacdo ao tratamento com ACA
(Tabela 9). Vale notar que a APO recebeu, durante o processo de
tratamento na inddstria, a adicdo de glutaraldeido, um biocida que
provavelmente nao foi eliminado no processo de filtracdo e tratamento
por osmose reversa. Esse processo industrial é bastante oneroso e
pode nao ser adequado para o reuso da dgua produzida e tratada

na agricultura. O impacto negativo sobre a populacdo de fungos
filamentosos observado em solo irrigado com APF pode ser devido ao
elevado teor de sais, principalmente os ions Na* e CI, os quais podem
influenciar na atividade de microrganismos do solo.
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Tabela 9. Unidades formadoras de colonias de fungos filamentosos e bactérias
totais e atividade da desidrogenase do solo superficial (0-10 cm) ao final do
primeiro ciclo de cultivo do girassol irrigado com trés tipos de agua.

Fungos 12 Bactérias I Desidrogenase |

(x 103) (%) (x 109) (%) (uL de H. g solo) (%)
APO 4,008 -11,7 1,148 -70,0 2,017 -61,0
APF 4,365 -3,8 4,365 14,0 8,812 70,6
ACA 4,539 - 3,828 - 5,165 -
Média 4,304 - 3,114 - 5,331 -

“APO: agua produzida tratada por osmose reversa; APF: dgua produzida tratada por filtracéo;

ACA: agua do subsolo, captada do aquifero Acu.
“Incremento = 100 [(valor da varidvel com &gua produzida (APO ou APF) - controle (ACA)) (ACA-1)]

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2014).

Esses resultados sobre a microbiota edafica levam a sugerir que a biota
do solo precisa ser monitorada em &reas sujeitas a aplicacdo de agua
produzida por periodos prolongados de tempo.

Producao do girassol

Nos graos de girassol secos ao ar, ndao se detectaram niveis de

BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os isdbmeros do xileno) e
hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAs) que justificassem qualquer
preocupacdo com as adguas. Somente em graos oriundos do primeiro
ciclo foi detectada a presenca de benzeno (< 6 pug kg' de uma amostra
de sementes), independentemente dos tratamentos de irrigacao.
Contudo, o fato de esse e outros hidrocarbonetos téxicos ndo terem
sido detectados nos graos oriundos dos ciclos 2 e 3 nao significa que
eles ndo devam ser monitorados numa irrigacdo em escala com agua
produzida.

Os tratamentos de irrigacdo com as diferentes 4guas afetaram a
producdo das plantas ao longo dos ciclos de cultivo (Tabela 10). A
producao de biomassa das plantas foi, em geral, superior durante o
primeiro ciclo de cultivo, o que pode ser devido a menor densidade do
plantio (10.0000 plantas ha'), comparado com a densidade de plantas
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dos ciclos 2 e 3 (33.300 plantas ha'), permitindo menor competicao
entre as plantas por dgua, luz e nutrientes do solo. A densidade de
plantio também afetou a rendimento de graos, que foi mais baixo no
primeiro ciclo em comparagdo com o segundo e terceiro ciclos.

Tabela 10. Biomassa seca e producdo de plantas de girassol irrigadas com
diferentes aguas, durante trés ciclos de cultivo.

Massa seca de raizes (g planta™)

APO 31,20 aA 6,47 bA 9,19 bA 15,61
APF 18,87 aB 6,38 bA 7,99 bA 11,08
ACA 25,73 aA 6,73 bA 7,75 bA 13,41
Média 25,27 6,53 8,31 -
Massa seca do capitulo (g planta™)
APO 134,66 aA 22,17 bA 19,04 bA 58,62
APF 97,43 aB 17,31 bA 16,53 bA 43,76
ACA 125,16 aA 20,46 bA 17,09 bA 54,24
Média 119,08 19,98 17,55 -
Rendimento de graos (kg ha™)

APO 652,7cA 1368,9bA 1604,6aA 1208,7
APF 468,8bA 1486,2aA 1347,8aAB 1100,9
ACA 499,4bA 1481,4aA 1224,9aB 1068,6
Média 540,3 1445,5 1392,4 -

Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas linhas e maildscula nas colunas, ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
"APO: agua produzida tratada por osmose reversa; APF: dgua produzida tratada por filtracéo;

ACA: &gua do subsolo, captada do aquifero Acu.

Foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos em
termos de biomassa do girassol, durante o primeiro ciclo de producao
(Tabela 10). Nesse ciclo, plantas irrigadas com a APO produziram
biomassa de raizes e de capitulos florais semelhante a observada no
tratamento com ACA, ambas superiores a obtida com a APF. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de ACA e APO apresentarem
salinidades semelhantes (CE, de 0,53 dS m” e 0,72 dS m™). Ja a irrigacado
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com a APF, de salinidade mais elevada (CE_ de 2,67 dS m™), propiciou
aumentos da salinidade e da sodicidade do solo (CE_, Na e PST), com
consequente reducao no crescimento e na producao de biomassa das

plantas de girassol, no primeiro ciclo de cultivo.

Esse comportamento era esperado, pois a cultura do girassol é
considerada moderadamente sensivel a salinidade. Isso significa que os
rendimentos da cultura podem sofrer redugcao com a utilizagdo de agua
de irrigacdo, cuja condutividade elétrica seja superior a 1,1 dS m™.
Assim, a irrigacdao com agua de salinidade semelhante a APF causaria
uma reducéo de 10% a 40% no rendimento do girassol por ndo ser a
agua adequada para o hibrido estudado. Segundo Katerji et al. (2000),
acima do limite de 0,5 dS m™", ha uma reducdo média de 8,7% na
produtividade do girassol para cada unidade de aumento da CE_ da agua
de irrigacao.

O efeito negativo da irrigacdo com agua salina sobre a producao de
biomassa de plantas de girassol também foi observado por Travassos
et al. (2011; 2012) e Nobre et al. (2011). Entretanto, as oleaginosas
podem responder de forma diferente a irrigacao e a salinidade do solo.
Entre os mecanismos de tolerancia, citam-se baixa absorcao de CI,
alta absorcao de K*, manutencao de alta relacdo K:Na e seletividade
de K* em relacdo ao Na* nas folhas e, possivelmente, o acimulo de
carboidratos sollveis, proteinas sollveis, prolina e aminoacidos livres
(MORAIS et al., 2011; ASHRAF; TUFAIL, 1995).

Sob condicdes de alta taxa de evapotranspiracao, a cultura do
girassol oleifero pode ser considerada moderadamente sensivel

a salinidade. No entanto, sob condi¢cdes de baixa demanda
evapotranspirativa, a cultura pode ser tolerante a salinidade, de
modo semelhante ao trigo e a beterraba (KATERJI et al., 2000).
Segundo Sarmento (2011), a cultura do girassol mostra-se tolerante
airrigacdo com agua de CE_ até 3,5 dS m".
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Conclusoes

A irrigacdo com agua produzida filtrada (APF) aumenta o risco de
salinizacao e sodificacdo do solo, uma vez que propicia valores

mais altos de CE__ até 1,0 m de profundidade, além da tendéncia de
aumentar a porcentagem de sédio trocavel (PST) e a razdo de adsorgcao
de sédio (RAS).

As aguas produzidas APF e APO afetam negativamente os atributos
biolégicos do solo.

A utilizacdo das dguas produzidas APF e APO nao interfere
negativamente na producao do girassol ‘BRS 321".
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