ISSN 1679-6543

BOLETIM DE Abril/2018
PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO

158

Reuso da Agua Produzida na Irrigacéo
do Abacaxizeiro Ornamental

Efeitos sobre as Caracteristicas Quimicas do Solo




ISSN 1679-6543
Abril/2018

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Agroindustria Tropical
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

BOLETIM DE PESQUISA
E DESENVOLVIMENTO
158

Reuso da Agua Produzida na Irrigacéo
do Abacaxizeiro Ornamental

Efeitos sobre as Caracteristicas Quimicas do Solo

Lindbergue Araujo Criséstomo
Olmar Baller Weber
Fabio Rodrigues de Miranda
Fernando Antonio Souza de Aragao
Fred Carvalho Bezerra
José Luiz Mosca

Embrapa Agroindustria Tropical
Fortaleza, CE
2018



Unidade responsavel pelo contetido e edigao:

Embrapa Agroindustria Tropical
Rua Dra. Sara Mesquita 2270, Pici
CEP 60511-110 Fortaleza, CE

Fone: (85) 3391-7100

Fax: (85) 3391-7109
www.embrapa.br/agroindustria-tropical
www.embrapa.br/fale-conosco

Comité Local de Publicagbes
da Embrapa Agroindustria Tropical

Presidente
Gustavo Adolfo Saavedra Pinto

Secretaria-executiva
Celli Rodrigues Muniz

Secretaria-administrativa
Eveline de Castro Menezes

Membros

Janice Ribeiro Lima, Marlos Alves Bezerra,
Luiz Augusto Lopes Serrano, Marlon Vagner
Valentim Martins, Kirley Marques Canuto, Rita
de Cassia Costa Cid, Eliana Sousa Ximendes

Supervisao editorial
Ana Elisa Galvao Sidrim

Revisdo de texto
José Cesamildo Cruz Magalhaes

Normalizagao bibliografica
Rita de Cassia Costa Cid

Projeto grafico da colegéo
Carlos Eduardo Felice Barbeiro

Editoracéo eletronica
Arilo Nobre de Oliveira

Foto da capa
Olmar Baller Weber
12 edicao

On-line (2018)

Todos os direitos reservados.
A reproducdo ndo autorizada desta publicagéo, no todo ou em parte,
constitui violagéo dos direitos autorais (Lei n° 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacéo (CIP)
Embrapa Agroindustria Tropical

Reuso da agua produzida na irrigacdo do abacaxizeiro ornamental: efeitos sobre as
caracteristicas quimicas do solo / Lindbergue Aratjo Criséstomo... [et al.]. — Fortaleza:

Embrapa Agroindustria Tropical, 2018.

27 p.; 16 cm x 22 cm. — (Boletim de pesquisa e desenvolvimento / Embrapa Agroindustria

Tropical, ISSN 1679-6543; 158).

Publicacéo disponibilizada on-line no formato PDF.

1. Ananas comosus var. bracteatus. 2. Reuso de aguas. 3. Salinizacao. |. Criséstomo,
Lindbergue Araujo. Il. Weber, Olmar Baller. Ill. Aragéo, Fernando Antonio Souza de.
IV. Bezerra, Fred Carvalho. V. Mosca, José Luiz. VI. Série

CDD 631.585

© Embrapa, 2018



Sumario

RESUMO ..o 4
ADSIIaCE ... 6
INtrOAUGAOD. ... 7
Material € MEtOdOS ... 9
Resultados € DISCUSSE0 ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 14
CONCIUSOES ....coiiiiieeeee ettt 24
AGradeCimentos. ... ....uuuiiiie e 24

REfEIENCIAS ... e, 26



Reuso da Agua Produzida na Irrigagéo
do Abacaxizeiro Ornamental

Efeitos sobre as Caracteristicas Quimicas do Solo

Lindbergue Aratjo Criséstomo’
Olmar Baller Weber?

Fabio Rodrigues de Miranda®
Fernando Antonio Souza de Aragéo*
Fred Carvalho Bezerra®

José Luiz Mosca®

Resumo - Na exploragdo de 6leo e gas, grandes volumes de agua sao
extraidos dos pogos de petrdleo, e somente uma pequena fracdo dessa
agua residual passa por algum tratamento para ser usada em processos na
planta industrial. O reuso da agua produzida tratada para irrigagéo pode ser
alternativa para a produgao de culturas n&o alimentares e plantas ornamentais
em bacias petroliferas terrestres das regides semiaridas. Neste trabalho,
foram avaliados os efeitos da irrigacdo com agua produzida tratada sobre a
concentracao de ions sollveis e trocaveis no solo, a nutricdo das plantas e a
producéao de hastes florais do abacaxizeiro ornamental (Ananas comosus var.
bracteatus) na regiao semiarida do Nordeste brasileiro. Durante um ciclo de
producéo da cultura, aplicaram-se por gotejamento quantidades adequadas
de agua produzida tratada por filiragdo (APF), agua produzida tratada por
osmose reversa (APO) e uma agua do subsolo, captada do aquifero Agu
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(ACA). Airrigacdo com APO e APF resultou no aumento dos teores de sédio
e dos valores de pH e condutividade elétrica do solo, principalmente na
camada superficial (até 30 cm de profundidade). A irrigagdo com APF elevou
a concentragdo de sais soluveis no solo, afetando a produgdo de hastes
florais. Esses resultados permitiram evidenciar o risco de salinizacdo do solo
sob irrigagdo com agua produzida filtrada durante um ciclo da cultura. De
outro modo, a irrigacao localizada com agua produzida tratada por osmose
reversa € tecnicamente viavel, e a producdo de hastes pode ser comparada
ao sistema de produgdo do abacaxizeiro ornamental irrigado com a agua de
subsolo captada do aquifero Agu.

Termos para indexagao: reuso de aguas, salinizacdo, Ananas comosus var.
bracteatus.
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Reuse of Produced Water for Irrigation
of Ornamental Pineapple

Abstract - In the exploration of oil and gas large volumes of water are extracted
from oil wells and only a small fraction of that wastewater goes through some
treatment to be used in industrial plant processes. The reuse of the produced
water for irrigation can be an alternative for the production of non-food crops
and ornamentals in onshore oil basins of semiarid regions. In this study we
evaluated the effects of irrigation with different types of produced water on the
concentration of soil soluble and exchangeable ions, plant nutrition and the
production of flower stalks of ornamental pineapple (Ananas comosus var.
bracteatus) crop in the semiarid region of Northeast Brazil. During a whole
cycle of crop production adequate quantities of produced water, one treated
by simply filtration (APF), another by reverse osmosis (APO), and control
groundwater collected from the Acu aquifer (ACA) were applied by dripping
system. Irrigation with APO and APF resulted in an increase in the sodium
content and in the pH and electrical conductivity of the soil, mainly in the
superficial layer (up to 30 cm deep). The APF water irrigation increased the
concentration of the soluble salts in the soil to the concentration, affecting
the production of floral stems. These results allowed highlighting the risk of
soil salinization under continuous irrigation with the filtered produced water.
Otherwise, drip irrigation with wastewater treated by reverse osmosis is
technically feasible, so that the production of ornamental pineapple stems
can be compared to the production system irrigated with the groundwater
from Agu aquifer.

Index terms: water reuse, salinization, Ananas comosus var. bracteatus.



REUSO DA AGUA PRODUZIDA NA IRRIGAGAO DO ABACAXIZEIRO ORNAMENTAL:
EFEITOS SOBRE AS CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO 7

Introducao

O setor agricola utiliza 70% da agua doce do mundo, seguido do setor
industrial com 21% e do consumo humano com apenas 9% (Coelho et
al., 2005). A agricultura irrigada, mesmo ocupando apenas 18% da area
cultivada, é responsavel por cerca de 40% de toda produgao agricola. Apesar
da previsdo do aumento da demanda de agua pela agricultura nas proximas
décadas, tendo em vista o crescimento da populagdo, carecendo de mais
alimentos e fibras, ndo ha previsdao no aumento da disponibilidade de agua
doce no mundo (Christofidis, 2002). Acredita-se que a agricultura irrigada
possa ser expandida com a utilizagdo de agua de baixa qualidade, isto
quando se alia 0 manejo adequado do sistema solo/agua/planta.

Para o cultivo de plantas ndo comestiveis e recarga dos aquiferos
subterréneos, a utilizagdo das aguas residuais advindas do uso humano, da
industria, inclusive da extragao de 6leo e gas, podera ser uma opgao. O reuso
de aguas deve merecer algum esforgo e ser incentivada em varias atividades
humanas (Mota et al., 2007), pois a exploragdo das diferentes fontes é
essencial para se atender as demandas da sociedade por agua (FAO, 2013).

No semiarido Nordestino, ha limitagdo de agua doce superficial, e por
essa razao devem ser exploradas as fontes subterraneas. Ademais, salienta-
se que na faixa litordnea dessa regido existem mais de uma centena de
campos petroliferos, dos quais se extraem volumes expressivos de agua
conata, denominada agua produzida. De acordo com Benko e Drewes (2008),
Motta et al. (2013), a agua produzida € oriunda de formagdes geoldgicas
que contém petréleo e gas, podendo representar até 90% do volume de 6leo
e gas extraidos. Segundo Cakmakci et al. (2008), a composigdo da agua
produzida é bastante complexa em virtude dos seus constituintes de origem
organica e inorgénica, além de variar de pogo para pogo. Com relagéo a
composi¢ao inorganica, salienta-se que a concentragéo de solidos soluveis
totais nessa agua varia entre 100 mg L' e 300.000 mg L', dependendo da
localizagdo geografica, da idade e do tipo do reservatério de petréleo, com a
predominancia dos ions Na* e CI- (Stewart; Arnold, 2011).

Algumas caracteristicas quimicas da agua produzida, com alta
concentracdo de sodio e bicarbonato e baixos teores de metais alcalinos
terrosos, podem limitar a sua utilizagao agricola (Dejoia, 2002). O uso da agua
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produzida na irrigagdo também requer a remogdo de compostos organicos
téxicos, bem como a redugao dos sais sollUveis para niveis aceitaveis (Igunnu;
Chen, 2012).

De outro modo, a irrigagdo com agua de baixa qualidade pode aumentar a
salinidade e sodicidade do solo, mesmo em condi¢&o de elevada pluviosidade.
Os sais soluveis encontrados nos solos sado constituidos de varias proporg¢des
dos cations célcio, magnésio e sodio e dos anions cloreto e sulfato e, em
menores proporgdes, de potassio e nitrato (Richards, 1954). Assumindo uma
situacdo simplificada na qual a salinidade é devida ao calcio e magnésio e/
ou soédio e potassio, as concentragdes e a distribuicdo do calcio e do sédio
sdo calculadas como resultantes da infiltragdo da agua contendo sais
dissolvidos e da perda de agua para a atmosfera devido a evapotranspiracao
e drenagem. Em modelo analitico devem ser incluidas as trocas iénicas entre
o complexo sortivo e a solugao do solo (Ferro, 2008). Salinidade e sodicidade,
segundo Essington (2015), sdo condicionantes que: a) limitam a capacidade
das plantas em absorver dgua; b) causam efeitos fitotdxicos, dada a elevada
concentracao de determinado ion; e c) alteram as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, reduzindo o rendimento das culturas.

Quando o solo ¢ irrigado com agua de qualidade inferior, como, por
exemplo, agua residual com elevada condutividade elétrica e um pH alcalino,
certamente afeta as caracteristicas quimicas do solo, acarretando em
aumento ou diminuicdo dos conteldos disponiveis tanto dos macro quanto
dos micronutrientes. A irrigacéo por gotejamento, mantendo o solo por algum
tempo préximo a faixa de saturagao, apresenta baixo suprimento de oxigénio
propiciando reacgdes de redugdo. A aplicagdo de agua alcalina, por sua vez,
torna o meio alcalino, afetando a absorgdo de micronutrientes pelas plantas
(Krauskopf, 1972). Segundo este autor, as solubilidades do cobre, ferro,
manganés e zinco decrescem com a elevagédo do pH do meio, favorecendo
as formas de baixa solubilidade.

Afamilia Bromeliaceae é representada por espécies de grande importancia
ornamental e econdmica, com algumas plantas que, além de muito usadas
em paisagismo, apresentam-se como fornecedoras de fibras e frutos
(Reinhardt, et al., 2000). O abacaxizeiro Ananas comosus var. bracteatus
vem se destacando como produto da floricultura de corte no estado do Ceara
e Rio Grande do Norte (Carvalho et al., 2014). A sua exportagdo vem sendo
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realizada para os Estados Unidos, a Holanda, a Alemanha e a Inglaterra. Vale
notar que a comercializagdo de hastes do abacaxizeiro ornamental ainda é
limitada no Brasil, podendo ser um novo nicho de mercado para agricultores
da regido. Por ser uma cultura ndo comestivel, o abacaxizeiro ornamental
pode vir a ser irrigado com agua residual, como é o caso da agua produzida.
O reuso de agua residuaria gerada nos campos de petréleo poderia minimizar
gastos com sua reinjegao nos pogos, além de reduzir os custos de produgao
de dleo.

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da irrigagao
com agua produzida tratada sobre as caracteristicas quimicas do solo, o
rendimento e a absorgao de nutrientes pelo abacaxizeiro ornamental (Ananas
comosus var. bracteatus).

Material e Métodos

O experimento de campo foi realizado na fazenda Belém, Aracati, Ceara,
(latitude 4°44'7”S, longitude 37°32°3"L e altitude de 84 m), localizada na
bacia Potiguar. O solo da area experimental foi classificado como Neossolo
Quartzarénico Ortico.

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, com trés repeticdes. Nas parcelas,
foram avaliados trés tipos de aguas de irrigagéo, fornecidas pela Unidade de
Operacao da Petrobras: agua produzida filtrada e tratada por osmose reversa
(APQ), agua produzida filtrada (APF) e agua captada de poco do aquifero Agu
(ACA). Nas subparcelas, foram considerados cinco niveis de profundidade do
solo: 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm.

O abacaxizeiro ornamental foi cultivado por doze meses (de fevereiro de
2013 a fevereiro de 2014), sob condigbes ambientais tipicas dessa regiao
semiarida (Tabela 1). Para o plantio, foram selecionadas mudas com base
no aspecto visual e padronizadas por tamanho. O espagamento utilizado foi
o retangular com 1,0 m entre fileiras e 0,3 m entre plantas na fileira. Antes do
plantio, foram aplicados 75 t ha™ de composto organico (Polefértil, Integral
Agroindustrial Ltda.), 100 kg ha™ de P,O, na forma de superfosfato simples
(18% P,0O;) e 40 kg ha™ de K,O como cloreto de potassio (58% K,0), ambos
distribuidos em sulcos de 0,15 m de profundidade, espagados de 1,0 m. As
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adubacdes de cobertura com ureia e cloreto de potassio foram realizadas 30
dias apds o plantio das mudas, seguida de nove aplicagbes, em intervalos de
30 dias, de modo a completar 400 kg N ha™ e 500 kg K,O ha™.

Tabela 1. Temperaturas (maxima e minima) e pluviometria da area experimental no
periodo do experimento.

e Temperatura (°C) Pluviometria
Méxima Minima )
Jan./13 33,1 214 39,2
Fev./13 33,3 24,1 64,8
Mar./13 324 245 93,6
Abr/13 33,1 235 331,2
Maio/13 33,5 236 218
Jun./13 32,7 22,9 373
Jul/13 32,6 220 58,4
Ago./13 33,3 234 04
Set./13 33,3 23,1 02
Out./13 33,3 23,1 64
Nov./13 329 236 4,0
Dez./13 32,6 239 48
Jan./14 33,6 239 30,2
Fev./14 33,1 24,0 412

As plantas foram irrigadas por gotejamento, tendo uma linha lateral por
fileira, com emissores espagados de 0,3 m e vazdo nominal por emissor de
1,0 L h"" e considerando um décimo da fragdo de lixiviagdo. A irrigacao foi
iniciada dois dias antes do transplante das mudas, aplicando uma lamina
d’agua suficiente para umedecer o solo até 1,0 m de profundidade. Na
irrigacdo da cultura (do plantio a colheita), foram aplicados por planta 232,
242 e 242 L de APO, APF e ACA, respectivamente.

No periodo de condugéo da cultura, ndo foram detectados sintomas de
doencas fungicas, porém algumas plantas foram infestadas por cochonilha
(Dysmicocus brevipes) na fase de frutificagéo.
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No periodo julho de 2012 a dezembro de 2013, foram coletadas e
analisadas amostras de cada tipo de agua, seguindo as recomendacgdes
de Tedesco et al., (1995) (Tabela 2). Foram observadas diferencas entre as
aguas utilizadas, que se devem a origem e aos tratamentos quimicos e fisicos
dispensados a cada uma. A APF apresentou valores mais altos de CE, Na*,
K*, Mg*, CI, CO,~ e raz&o de adsorgéo de sodio (RAS), quando comparada
as aguas APO e ACA. A APO apresentou valores mais baixos de pH, Ca?,
Na*, e HCO, em relagéo a ACA.

De acordo com a classificagdo proposta por Rhoades; Kandiah;
Mashal (1992), em termos de concentragdo total de sais, APO e ACA,
foram classificadas como nao salinas, enquanto APF foi classificada como
moderadamente salina.

Tabela 2. Valores médios de alguns analitos nas aguas de irrigagéo.

Analito Unidade APO APF ACA

pH - 7,56+0,54 8,46 +0,29 8,1140,18
CE dsm’ 0,53+0,30 2,670,59 0,690,09
Ca* mmol, L 0,10£0,10 0,16+0,06 0,220,02
Mg mmol, L 0,29+0,39 1,03+1,53 0,12+0,04
K* mmol, L 0,400,33 0,700,23 0,17+0,18
Na mmol, L 4544277 18,48+6,29 10,326,12
cr mmol, L 2,42+1,61 17,22+6,66 3,29+0,71
co,” mmol, L 0,34+0,40 1,43+0,45 0,62+0,24
HCO, mmol, L 1,44%1,18 3,51+0,69 2,79+0,37
Cu mg L’ 0,001+0,01 0,010,001 0,001+0,001
Fe mg L’ 0,381+0,166 0,064+0,026 0,065+0,029
Mn mg L 0,007+0,003 0,002+0,001 0,004:0,001
Zn mg L 0,0310,025 0,008+0,004 0,0040,001
RAS (mmol, L™")" 18,00+16,30 43,95+19,27 24,98+16,66

Médias de 17 amostras coletadas entre 2012 e 2013. APO: agua produzida tratada por osmose reversa;
APF: agua produzida tratada por filtragao; e ACA: agua do Aquifero Agu.



12 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 158

Nas fileiras destinadas ao plantio, antes da adubacao organica e mineral
e do transplante de mudas, foram coletadas amostras de solo compostas
por dez subamostras, em camadas de 20 cm até a profundidade de 100 cm.
Foram analisados, em extratos saturados (Richards, 1954), os seguintes
atributos: pH, condutividade elétrica (CE_), Ca**, Mg*, K* e Na* soluveis,
possibilitando o calculo da RAS (Relacdo de Adsorgéo de Sédio) (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizagao quimica do extrato saturado do solo antes do cultivo do
abacaxizeiro ornamental.

Profundidade CER

(cm)

0-20 0,10 6,43 1,39 0,85 0,24 0,47 0,47
20-40 0,11 6,64 1,55 0,56 0,10 0,42 0,47
40-60 0,11 6,73 0,89 0,56 0,06 0,45 0,57
60-80 0,13 6,77 0,84 0,63 0,06 0,40 0,50
80-100 0,12 6,79 0,74 0,50 0,06 0,47 0,66

Nas amostras do solo, ainda foram quantificados os teores dos cations
trocaveis (Ca*, Mg*, K* e Na*), os valores do pH ., € da CE_, bem
como os conteudos dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), segundo Embrapa
(1997) (Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizagdo quimica do solo antes da irrigacdo e do cultivo do
abacaxizeiro ornamental.

Profundidade ~ CE.,  pH (agua1:2,5) Mg K H* AP
(cm) mmol. kg-!
0-20 0,10 6,35 12,02 233 058 014 9,09 2416 0,62
20-40 0,11 6,65 1069 135 034 013 545 1796 0,77
40-60 0,11 6,68 818 119 029 011 466 1442 0,79
60-80 0,13 6,72 766 122 025 013 427 1353 0,98
Profundidade
0-20 0,03 7,12 16,04 0,82
20-40 0,03 7,03 11,84 0,30
40-60 0,07 10,69 7,05 0,15
60-80 0,04 13,12 6,63 0,16
80-100 0,05 16,12 5,40 0,19
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Decorridos 266 dias do plantio das mudas, realizou-se a indugéo dos
abacaxizeiros. As plantas receberam no apice da brotagao principal 20 mL da
mistura de Ethrel [(2-chloroethylphosphonic acid, ETEFON) 24 % m/v e ureia
(10,0 mL de Ethrel + 200 g de ureia para 10 litros de agua), o que permitiu a
obtencgao de plantas com florescimento uniforme.

Posteriormente, aos 341 dias do plantio, foi realizada a colheita das
hastes florais (conjunto formado pela coroa, infrutescéncia e haste). Ainda
em campo, as hastes foram acondicionadas em caixas plasticas, de modo
a permitir uma avaliacdo adequada do comprimento da coroa (CC), da
infrutescéncia (Cl) e da haste propriamente dita (CH), e foram medidos os
diametros da infrutescéncia (DI) e da haste (DH).

As hastes florais foram acondicionadas em caixas plasticas, sem
hidratagdo, e armazenadas em ambiente refrigerado a 15 °C para avaliagéo da
vida pos-colheita. Tal avaliacéo foi realizada a cada dois dias, até o momento
em que todos os tratamentos apresentaram elevado grau de senescéncia,
segundo escala subjetiva de notas:

« 3 — Coroa, infrutescéncia e haste sem sinais de ressecamento ou
mudanca de coloragao caracteristicas;

» 2 —Inicio de ressecamento na coroa e/ou haste, leve alteragao na cor e
no brilho da infrutescéncia;

* 1 — Ressecamento na coroa e/ou haste, alteragdo acentuada na cor e
no brilho da infrutescéncia;

» 0 - Sinais de senescéncia acentuados, separacao da infrutescéncia da
haste.

As hastes florais ainda foram avaliadas quanto ao padréo de qualidade
sugerido pelo mercado consumidor, em que se consideram faixas de
comprimentos da haste (35 cm a 40 cm, de 40 cm a 45 cm e de 50 cm a 60 cm)
com inflorescéncia de 8,0 cm e altura da coroa de 5 cm. Salienta-se que a
padronizagao do consumidor € muito ampla, sem critérios definidos, podendo
ser comercializadas hastes florais com grande variagdo nas caracteristicas
dos produtos; todavia, ndo ha um padréo oficial.

Apds doze meses de cultivo do abacaxizeiro, nova amostragem do solo,
também composta por dez subamostras, foi realizada no bulbo molhado de
dez plantas por parcela, em intervalos de 20 cm até 100 cm de profundidade.
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Nessas amostras, foram analisados tanto os atributos quimicos no extrato de
solo saturado quanto aqueles extraidos por solucdes extratoras, seguindo a
metodologia descrita por Claessen (1997). Os conteudos dos cations trocaveis
foram calculados pela diferenga entre os extraidos pela solugéo extratora e
os obtidos nos extratos saturados, em conformidade com as recomendacgdes
de Richards (1954) e Holanda (1998).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia. As médias
do fator qualitativo (dguas) foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Para o fator quantitativo (profundidades), procedeu-se a
analise de regressao, sendo os modelos escolhidos com base na significancia
do teste F e dos coeficientes de regresséo. Na andlise de regressao, para
variavel explicativa, foi considerado o valor médio de cada camada (10 cm,
30 cm, 50 cm, 70 cm e 90 cm).

Resultados e Discussao

Efeito da irrigacdao sobre a condutividade elétrica,
conteudos dos ions soltuveis e RAS no extrato saturado
do solo

N&o houve interacdo entre o fator 4gua (parcela) e o fator profundidade
(subparcela). Houve diferenga entre as aguas para condutividade elétrica do
extrato saturado (CE;), Na* e RAS (Tabela 5), ndo havendo para Ca**, Mg**
e K*. Quanto as profundidades, para todos os atributos, o modelo poténcia foi
o que melhor se ajustou; inclusive representa bem os dados observados. A
excecgao ficou por conta da RAS, a partir da qual nenhum modelo foi ajustado
(Figura 1). Comparando-se os resultados analiticos obtidos no solo antes do
cultivo (Tabela 3) com aqueles apés o cultivo (Tabela 5), constatou-se que
os atributos quimicos e fisico-quimicos avaliados foram alterados devido a
irrigacéo.

A andlise da variancia dos atributos CE., Ca**, Mg*, K* e RAS, no
extrato saturado, em cada camada de solo, no final do periodo de cultivo,
nao revelou significancia estatistica para a variavel tipo de agua. No que
concerne ao ion Na*, a significancia estatistica foi observada entre as aguas
apenas na camada 0-20 cm de profundidade, e dai em diante apresentou
comportamento similar aos dos outros analitos.
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Tabela 5. Valores médios dos atributos quimicos no extrato saturado do solo no final
do ciclo de produgdo do abacaxizeiro ornamental, irrigado com trés tipos de agua,
fazenda Belém, em Aracati, Ceara.

Fontes de RAS
variagao P kg (mmol_ L*)"
APO 0,68 b 0,75a 0,64 a 0,66 a 4,27b 743b
Agua”  APF 1,39a 0,52a 0,50 a 0,55a 11,29 a 16,44 a
ACA 0,93b 0,62a 0,35a 0,51a 8,16 ab 12,53 ab
CV (%) 16,97 20,01 27,90 30,53 9,21 13,66

(MAPOQ: tratada por osmose reversa; APF: tratada por filtragdo; e ACA: agua do aquifero Agu. Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para analise de
variancia, todas as variaveis foram transformadas pelo método de Box-Cox.

m RAS (mmol, L")"” ——Poténcia (Na) --- Poténcia (CE) ---- Poténcia (Ca) - Poténcia (Mg) —— Poténcia (K)
32

log,

0,5
0,125
Na (mmol, kg") CE (dSm™) Ca (mmol_ kg ") Mg (mmol kg") K (mmol_kg")
y =62,9x0s y=83312x"¢ y=11,529x"" y=15,76x"" y=2,755x"%
R?=0,53 R2=0,76 R2=73 R2=0,70 R?=0,65
0,03125
0 20 40 60 80 100

Profundidade da camada no solo (cm)

Figura 1. Condutividade elétrica, concentragéo de ions soluveis e valores da RAS do
extrato saturado do solo, irrigado com trés tipos de aguas: (APO) tratada por osmose
reversa, (APF) tratada por filtragdo e (ACA) agua do aquifero Agu.

Todos os analitos no extrato saturado, como CE__, sodio soluvel e RAS,
no final do ciclo de cultivo, quando comparado com aqueles contidos
na Tabela 3 (antes do cultivo) foram afetados pelo tipo de agua utilizado
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(Figura 1). Observou-se que a curva da CE_ relativa ao solo antes do
cultivo aproximou-se de uma reta descendente e muito proxima ao eixo
“Y”, mostrando, dessa maneira, a pequena variagdo com a profundidade de
amostragem. Por sua vez, as curvas relativas as trés aguas apresentaram
certa semelhanga no formato, em que os maiores valores de CE__ foram
encontrados na camada superficial (0-20 cm). A partir dessa profundidade, os
valores foram decrescentes para as trés aguas, e o afastamento do eixo “Y”
dependeu da composi¢cao quimica de cada agua utilizada.

Resultados semelhantes na CE_, em solo arenoso irrigado com aguas
de CE_, variando de 5 dS ma 15 dS m™, foram relatados por Ferreira Neto
et al. (2002). Na profundidade 90 cm, o valor da CE_ da agua APO tendeu
a sobrepor aquela do solo n&o cultivado. A diminuigéo no valor da CE_ com
a profundidade de amostragem foi atribuida ao acumulo de sais na camada
superficial do solo devido a evapotranspiragdo, e nas camadas inferiores a
lixiviagdo, corroborando, desse modo, os dados de Ayers; Westcot (1985) e
Ferreira Neto et al. (2002).

Tendéncias similares foram observadas para as concentragdes de Na, Ca,
Mg e K soluveis (Figuras 2B, 3A, 3B e 3C, respectivamente). Tais resultados
eram esperados, tendo em vista que os ions em questao sdo componentes
da CE (Figura 2A). Lima et al. (2005) observaram que a aplicagdo de aguas

CEes (dSm") Na (mmol, L) RAS (mmol, L0
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Figura 2. (A): condutividade elétrica média; (B): concentragdo média de sodio; e
(C): valores médios da RAS do extrato saturado do solo irrigado com trés tipos de
aguas: (APO) tratada por osmose reversa, (APF) tratada por filtragdo e (ACA) agua
do aquifero Agu.
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salinas e alcalinas a solos normais tendeu a elevar a CEes, e neste caso
devem ser aplicadas maiores laminas de agua visando remover os sais
acumulados na zona do sistema radicular das plantas.

Quanto aos ions Ca*™, Mg*™ e K* (Figuras 3A, 3B e 3C, respectivamente),
constatou-se que as maiores concentragdes também ocorreram na camada
superficial, com decréscimos acentuados a partir de 30 cm de profundidade,
sendo isso atribuido ao menor conteudo de Ca e Mg nas aguas (Tabela 2),
bem como no lixiviado. Salienta-se que o movimento capilar ascendente
da agua leva os ions Ca?, Mg*, e K* a superficie do solo e, por ultimo,
ao deslocamento de tais ions ocasionado pelo sédio encontrado em maior
concentracdo na agua de irrigagdo. Segundo, Manzano Banda et al. (2014),
tal situacdo podera ser revertida pela adicdo ao solo de uma fonte de calcio
de mediana solubilidade.

Ca (mmol, L) Mg (mmol, L) K (mmol, L)
0123 4567 o 1 2 3 4 0 1 2
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—_ y — i _ 1)
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g ;: R g i
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Figura 3. Concentragées médias de Ca (A) de Mg (B) e de K (C) no extrato saturado
do solo irrigado com trés tipos de aguas (APO) tratada por osmose reversa, (APF)
tratada por filtragdo e (ACA) agua do aquifero Agu.

A RAS, por ser fungdo dos contetudos dos ions Na* Ca*™ e Mg"™
(representada pela equagao RAS = Na*/[(Ca**+Mg**)/2]""?), apresentou, para
todas as aguas, curvas semelhantes aquelas representativas do solo antes do
cultivo (T0). Na avaliagéo do risco de sodicidade do solo, as aguas podem ser
classificadas na ordem que se segue: APF>ACA>APO. Nota-se que no solo
0s riscos sao maiores na camada superficial, decrescendo gradativamente
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a partir de 40 cm de profundidade (Figura 3C). Salienta-se que a analise
de variancia desse parametro ndo revelou significancia estatistica com a
profundidade de amostragem. Por sua vez, houve significancia estatistica
entre os tipos de agua usada (p<0,001).

Efeito da irrigacao sobre os ions trocaveis, T e PST

N&o houve interagdo entre o fator agua (parcela) e o fator profundidade
(subparcela). Houve diferenca entre as aguas para pH, Na*, T e PST (Tabela 6),
também n&o havendo para Ca**, Mg** e K*. Quanto as profundidades, para
todos os atributos, uma regressdo com poténcia foi o0 que melhor se ajustou;
inclusive representa bem os dados observados. A excegao ficou por conta do
pH e do PST, a partir dos quais nenhum modelo de regresséao foi ajustado
(Figura 4).

Observando-se os resultados (médios) obtidos no final do ciclo de cultivo
(Tabela 6), e aqueles (médios) anteriores ao cultivo (Tabela 4), foram notados
aumentos em valores de alguns atributos, obedecendo a seguinte ordem
decrescente CE>K>Mg>pH, enquanto o teor de Ca sofreu redugédo de 30%
com o cultivo do abacaxizeiro. Na camada superior (0 a 20 cm da superficie),
préximo as plantas de onde foram retiradas as amostras de solo, o teor de Na
aumentou cerca de dez vezes com a aplicacao de APO ou ACA e trinta vezes
no solo que recebeu APF. Vale destacar que o bulbo umido do solo utilizado
representou ndo mais do que 20 cm de largura ao longo das fileiras e, assim,

Tabela 6. Valores médios de alguns analitos quantificados no solo, no final do ciclo de
cultivo do abacaxizeiro ornamental.

Fontes de pH
Variagdo (agua 1:2,5)
APO 7,72b 783a 335a 109a 152b 1379b 11.11b
Agua  APF 8,26 a 7,76a  275a 1,16a 555a 1722a 30.34a
ACA 827a 867a 280a 106a 186b 1438b 13.70b
Média 8,08 8,09 2,97 1,10 2,97 15,13 18,38
CV (%) 13,11 14,55 15,78 23,05 22,81 14,35 15,38

(MAPO: tratada por osmose reversa; APF: tratada por filtragdo; e ACA: agua do aquifero Agu. Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para andlise de
variancia, todas as variaveis foram transformadas pelo método de Box-Cox.
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epH mPST (%) ——Poténcia(T) --- Poténcia(Ca) —-—Poténcia(Mg) - Poténcia(Na) —=— Poténcia (K)
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Figura 4. Potencial hidrogenidnico (pH), concentragéo de cations trocaveis e valores
de T da RAS quantificados no solo irrigado com trés tipos de aguas: (APO) tratada por
osmose reversa, (APF) tratada por filtragado e (ACA) agua do aquifero Agu.

tem-se a considerar que ocorre um mesclado de concentragdo de Na em
parcelas irrigadas por gotejamento. Mas a consequente sodificagdo do solo
nao pode ser desconsiderada na cultura do abacaxizeiro irrigado com APF.
Segundo Garcia et al. (2008), a irrigagdo com agua salina-acida em solos
Latossolo Vermelho e Neossolo Fluvico diminuiu o pH e elevou os conteudos
de célcio e sadio, sem alterar a acidez titulavel e os teores de magnésio e
potassio.

A irrigagdo com agua salina-alcalina, tomando-se como referéncia o
solo nao cultivado (Tabela 4), propiciou elevagdo do pH, com consequente
diminuigdo no valor da acidez titulavel (H*+ AI**), aumentos nos contetidos de
sédio, potassio e magnésio em todas as camadas de solo, porém o de calcio
somente na camada superficial. Os decréscimos de calcio nas camadas
abaixo de 20 cm da superficie foram atribuidos a sua substituicdo pelo sédio,
abundante em todas as aguas utilizadas. Salienta-se que comportamento
semelhante foi observado para tal ion no extrato de solo saturado. Kelley e
Cummins (1921) relataram que o ion Na* quando em elevadas concentragdes
€ capaz de substituir os ions Ca*™ e Mg**. O acréscimo no valor T na
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camada de solo 0-20 cm irrigado com APF imputou-se ao sédio trocavel,
tendo em vista as baixas variagdes nos conteudos dos ions Ca**, Mg** e K*
quando da irrigagdo. Com relagdo a PST, observaram-se variagbes entre as
aguas apenas para camada de 0 a 20 cm da superficie. Para as camadas
inferiores, as diferencas entre dguas n&o foram significativas. Vale salientar
que a porcentagem de Na* trocavel do solo pode ser alterada em raz&o da
gessagem, pratica que resulta num aumento da disponibilidade de Ca**
trocavel no solo (Holanda et al., 1998; Vital et al., 2005; Manzano Banda et
al., 2014). Esse condicionador, embora seja de baixa solubilidade em agua, &
utilizado como fonte de calcio para substituir o Na*, além de fornecer enxofre
para as plantas (Manzano Banda et al., 2014).

Aporte dos micronutrientes ao solo

Na avaliagédo dos resultados obtidos, antes e apds o periodo de irrigagao,
constataram-se aumentos nos conteudos de Fe, Mn e Zn em todas as
camadas de solo analisadas, isso devido a irrigagéo e a adubacgéo. Os teores
de Cu também foram analisados, no entanto os valores foram infimos e sem
ligagdo com os tratamentos. Nao houve interacdo entre o fator agua (parcela)
e o fator profundidade (subparcela). Houve diferenga entre as aguas para Fe
e Mn (Tabela 7). Quanto as profundidades, foi possivel ajustar modelos para
os micronutrientes, sendo o polinomial quadratico para Fe e o poténcia para
Mn e Zn (Figura 5).

Tabela 7. Aporte de micronutrientes (Fe, Mn e Zn) ao solo pela irrigacdo com trés
diferentes tipos de agua.

Fontes de Variagdo

APO 47,26 a 16,43 a 119a
Agua® APF 38,90 b 9,98b 1,65a

ACA 4795a 15,71a 1,56 a
Média 44,70 14,04 1,47
CV (%) 12,12 11,92 29,76

(MAPO: tratada por osmose reversa; APF: tratada por filtragdo; e ACA: 4gua do aquifero Agu. Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, em cada camada do solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para analise de variancia, todas as variaveis foram transformadas pelo método de Box-Cox.
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Figura 5. Conteudo de micronutrientes quantificados no solo, irrigado com trés tipos
de aguas: (APO) tratada por osmose reversa; (APF) tratada por filtragdo; e (ACA)
agua do aquifero Agu.

Observando-se os resultados analiticos das aguas contidos na Tabela 2,
constatou-se a seguinte ordem de abundancia: Fe>Zn>Mn>Cu. Por sua vez,
no solo irrigado ocorreu alteragéo entre o Mn e o0 Zn, enquanto o Cu deixou de
ser quantificado. A nao quantificagdo do Cu foi atribuida a baixa capacidade
de extragdo da solugdo Mehlich 1, corroborando, desse modo, os achados
de Abreu et al. (1997) e de Pereira et al. (2001). Atribui-se, também, a baixa
solubilidade dos compostos de cobre formados devido a elevagéo no pH.

Absorcgao de nutrientes pelo abacaxizeiro irrigado

As concentragdes de K, Na, Cu e Mn nos tecidos da parte aérea e das
raizes do abacaxizeiro foram influenciadas em maior ou menor grau pelo
tipo de agua de irrigagéo (Tabela 8). Observa-se que 26%, 18% e 7% do Ca,
do Mg e do K absorvidos, respectivamente, foram acumulados nas raizes
do abacaxizeiro. Ja o Na teve incremento de 64% nas raizes. Resultados
semelhantes foram obtidos por Sousa et al. (2016) trabalhando com a
cultura do girassol por trés ciclos sucessivos. Houve acumulo de alguns
micronutrientes nas raizes, como ferro (85%) e cobre (88%), enquanto outros
elementos como manganés (77%) e zinco (61%) tiveram maior concentracao
na parte aérea das plantas.
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Tabela 8. Conteudos de alguns nutrientes contidos na parte aérea e nas raizes do
abacaxizeiro ornamental irrigado com agua captada do aquifero Agu (ACA) e agua
produzida tratada por filtracdo (APF) e agua produzida tratada por osmose reversa
(APO).

Agua
Parte da planta —_— Média CV(%)
ACA APF APO
------------------------ Ca(glg) =====-===ccc=s=2m2s
11,95 10,35 15,40 12,57 A 760
4,16 4,60 4,73 4,50 B
8,06 ab 748 a 10,07 b
------------------------ NG (@) =========cccccacazamas
&3l 5,84 5,12 549 A 1049
1,11 0,87 1,67 1,22 B
331a 3,36 a 3,39a
------------------------- K(@l@p=====ccscscscsm0m=y
13,19 bA 17,81 aA 16,44 aA 15,81 520
1,42 aB 1,40 aB 1,05 aB 1,29
7,31 9,60 8,74
------------------------- Na (gkg)------------------------
2,76 bB 4,79 aB 1,91 bB 3,15 578
3,99 bA 9,37 aA 3,44 bA 5,60
3,38 7,08 2,67
------------------------ O ([gh@)r========c=ccsccz2222
1,63 aA 3,31aB 2,47 aA 247 15,85
2,83 bA 49,03 aA 5,00 bA 18,96
2,23 26,17 3,73
------------------------ Fe (mg/kg) ------------------------
77,10 86,37 85,13 82,87 B 1074
548,10 490,13 396,27 478,17 A
312,60 a 288,252 240,70 a

Continua.
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Tabela 8. Continuagéo.

Parte da planta

46,43 bA 97,60 aA

19,80 aB 20,17 aB 20,33 aB 20,10
37,68 33,30 58,97
----------------------- 20 ([ ==========ccssszazzcz
18,70 14,40 18,87 17,32 A 16,14
12,10 11,53 9,30 10,98 B
1540a 12,97 a 14,08 a

Todas as variaveis foram transformadas por raiz (X +1), exceto Zn. Médias seguidas da mesma letra minuscula,
na linha, e maiuscula, na coluna, nédo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

Em relacdo ao florescimento dos abacaxizeiros, foram visualizados
somente beneficios da irrigagdo, sendo que o cultivo em regime de sequeiro
€ inviavel na localidade onde foi realizado este estudo. Porém, a emissao
de hastes florais foi afetada, principalmente com APF (Tabela 9), em que se
observou somente 38,06 % das plantas com hastes

Tabela 9. Porcentagem de plantas vivas e de plantas com haste floral de abacaxizeiro
ornamental nos diferentes tratamentos de agua na fazenda Belém, CE.

Tipo de 4gua Plantas vivas Plantas sem haste floral Planta com haste floral
(%) (%) (%)
APO 97,3 13,6 83,7
APF 84,8 46,7 38,1
ACA 97,9 17,8 80,1

A porcentagem de plantas sem emissdo de haste também foi superior
nas parcelas irrigadas com APF, o que pode ser atribuido a salinidade dessa
agua residual do petréleo. A menor taxa de mortalidade ocorreu nas parcelas
irrigadas com APO, com baixo teor salino.
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Os frutos de abacaxi ornamental produzidos com APF apresentaram
menor comprimento e didametro de hastes floral (34,19 cm e 0,95 cm,
respectivamente), quando comparados com os produzidos em parcelas que
receberam APO (47,69 cm e 1,22 cm, respectivamente) e ACA (46,51 cm
x 1,55 cm). O tamanho e didametro da infrutescéncia e o tamanho da coroa
de abacaxi ornamental produzido com agua APF apresentaram a mesma
tendéncia observada para o comprimento e didmetro da haste, quando
comparado com os demais tipos de agua de irrigagao. As infrutescéncias de
plantas irrigadas APO ou ACA apresentaram padrao bastante similar
(4,18 cm x 3,08 cm a 4,00 cm x 2,88 cm), enquanto no tratamento com APF
foram obtidos frutos bem menores (2,63 cm x 2,31cm).

Apds a colheita, as hastes foram mantidas em ambiente
refrigerado a 15 °C e acondicionadas em caixas plasticas sem hidratagao.
Independentemente dos tratamentos de irrigagdo da cultura, as hastes
permaneceram em condi¢do de comercializagao por um periodo de 21 dias.
Mas o tamanho reduzido de inflorescéncias obtidas em parcelas irrigadas
com APF certamente influencia negativamente no valor de mercado do
abacaxizeiro ornamental.

Conclusoes

A irrigacdo com agua produzida filtrada aumenta o risco de salinizagao
e sodificacdo do solo em areas produtivas. A irrigagdo com agua produzida
tratada por osmose reversa, em curto prazo, pode ser considerada uma
alternativa para a producao de abacaxizeiro ornamental em regides proximas
da industria de exploragéo do petréleo.
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