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RESUMO: A destinacdo da dgua produzida de petréleo ¢ um desafio para industria do petréleo
e gas natural. Diante disso, objetivou-se avaliar as caracteristicas agrondmicas do girassol H-
251 (Heliantus annus) fertirrigado com com diluigdes de dgua produzida em agua de
abastecimento. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido. O modelo experimental utilizado foi em DBC, com os seguintes
tratamentos: DO — 100 % agua de abastecimento (AS) e 0 % de 4gua produzida tratada (APT);
D25 — 75 % de AS e 25 % de APT; D50 — 50 % de AS e 50 % de APT; D75 —25 % de AS e
75 % de APT; e D100 — 0 % de AS e 100 % de APT. Aos 90 dias foram obtidos pardmetros de
produtividade e agrondmicos. Esses dados foram submetidos a anélise de variancia, teste de
média e contrastes ortogonais. Foi constatado aumento do diametro do caule e do capitulo em
77 % e 65 %, respectivamente, em seus valores maximos devido a aplicacao de APT diluida. A
diluicao de 25% foi a que apresentou os melhores resultados para os parametros avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: Heliantus annus, relso agricola, semidrido potiguar.

AGRONOMIC PARAMETERS OF SUNFLOWER H-251 FERTIRRIGATED WITH
DILUTIONS OF WATER PRODUCED FROM PETROLEUM

ABSTRACT: The destination of water produced from oil is a challenge for the oil and natural

gas industry. Therefore, the objective of this study was to evaluate the agronomic characteristics
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of sunflower H-251 (Heliantus annus) fertigated with dilutions of produced water in supply
water. The experiment was carried out in a greenhouse at the Federal Rural University of Semi-
Arid. The experimental model used was DBC, with the following treatments: DO — 100% supply
water (AS) and 0% treated produced water (APT); D25 — 75% AS and 25% APT; D50 — 50%
AS and 50% APT; D75 — 25% AS and 75% APT; and D100 — 0% AS and 100% APT.
Productivity and agronomic parameters were obtained after 90 days. These data were subjected
to analysis of variance, mean test and orthogonal contrasts. An increase in stem and capitulum
diameter of 77% and 65%, respectively, was observed at their maximum values due to the
application of diluted APT. The 25% dilution presented the best results for the evaluated
parameters.

KEYWORDS: Helianthus annuus, agricultural reuse, semi-arid region of Potiguar.

INTRODUCAO

A agua produzida (AP) ¢ o efluente elevado a superficie juntamente com o petréleo e/ou
gas natural em operagoes de extragdo (Jiménez et al., 2019; Salem & Thiemann, 2022). O fluido
extraido inicialmente do pogo € submetido a um pré-tratamento de separacao 0leo-géas-agua em
vasos de pressdo. A agua que sai desse processo passa, pela desgaseificagcdo e por um separador
agua/dleo (Thomas, 2004; Wu et al., 2020).

O volume de AP gerado, anualmente, ¢ alarmante e representa um dos grandes problemas
causados pela industria do petroleo, necessitando de tratamento e descarte adequados, devido a
toxicidade dos compostos presentes (Assuncao et al., 2018; Jiménez et al., 2018).

Dentre suas caracteristicas quimicas estdo: contetido orgéanico total; demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e quimica de oxigénio (DQO); poluentes organicos aromaticos, volateis
(COVs), hidrocarbonetos ciclicos e policiclicos (Aljuboury et al., 2017; Mansour et al., 2024).
J4 os metais pesados usualmente encontrados nesses efluentes sdo merctrio (Hg>"), chumbo
(Pb%"), arsénio (As>*/°"), caddmio (Cd?*"), cobre (Cu*"), cromo (Cr"), niquel (Ni**) e zinco
(Zn*"), podendo variar em quantidade de acordo com a geologia da regiio (Mustapha, Van
Bruggen & Lens, 2018).

A AP representa um dos maiores fluxos de dgua residuaria gerados na industria do
petrdleo e gas (Dickhout et al., 2017). Como alternativa a destinacdo deste efluente tem-se: 1)

reinje¢do no pogo; ii) lancamento no ambiente, apos tratamento para se enquadrar no padrdes
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estabelecidos pela legislacdo; iii) reutilizacdo no processo de recuperagdo de petrdleo e gas; iv)
na irrigagao, restauracao de areas vegetadas e produgao animal (Criséstomo et al., 2016).

Devido aos grandes volumes gerados de AP, pesquisas sao realizadas sobre os efeitos na
agricultura irrigada. Costa (2018) cultivou girassol irrigado com dilui¢des de AP tratada
previamente com polimero floculante, ndo apresentou alteracdes negativas em suas
caracteristicas biométricas agrondmicas. J4 Sedlacko et al. (2020) verificou que sob manejo
adequado plantas de trigo e girassol concluiram seus ciclos de vida, sendo necessarios mais
estudos sobre o uso de agua produzida na irrigagdo agricola.

O girassol (Helianthus annuus) ¢ uma das oleaginosas mais importantes do mundo, com
uso alimentar e no setor bioenergético, possui crescimento rapido e capacidade de remover
contaminantes de solo e 4gua, essa acumulacdo varia com as caracteristicas do solo,
concentragdo e cultivar implantada (Bashir et al., 2021; Trout et al., 2025).

Diante disso, objetivou-se avaliar as caracteristicas agrondmicas do girassol H-251

(Heliantus annus) fertirrigado com com dilui¢des de d4gua produzida em agua de abastecimento.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi instaladoem casa de vegetagao da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA-Mossoro) sob coordenadas geograficas 5°12°11,25” S e 37° 19°25,77” O, 13
m de altitude. O solo proveniente da Fazenda Experimental Rafael Fernandes (Mossor6-RN)
foi classificado como Argilosolo Vermelho distrofico Tipico (Santos et al., 2025).

A 4gua foi doada por uma empresa produtora de petroleo atuante na Bacia Potiguar. Foi
tratada por meio de floculagdo, utilizando-se o polimero organico AGEFLOC DW-3753, 40
mL do floculante para cada 1000 L de dgua, com repouso de 48 h, para segregacdo das fases:
material suspensos, agua e 6leo, conforme as recomendacdes de Costa (2018) e Costa et al.
(2020).

Para as dilui¢des utilizou-se agua de abastecimento fornecida pela Companhia de Aguas
e Esgoto do Rio Grande do Norte. O experimento também foi montado no delineamento em
blocos casualizados (DBC) no esquema fatorial 5x2, sendo cinco dilui¢des de agua produzida
tratada (APT) (0, 25, 50, 75 e 100%) em agua de abastecimento (AS) e duas profundidades do
solo superficial e subsuperficial (0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m), totalizando 50 unidades

experimentais (Costa, 2018).
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Durante o experimento foram coletadas amostras das diluicdes para andlises fisico-
quimicas no Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA, sendo:
potencial hidrogenidnico (pH); condutividade elétrica (CE); calcio (Ca*"), magnésio (Mg?"),
cloreto (CI"), carbonato (CO37?) e bicarbonato (HCO3") expressos em mmolc L; sodio (Na¥) e
potéassio (K*) expressos em mmolc L!; cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn),
niquel (Ni), cddmio (Cd) e chumbo (Pb) expressos em mg L' (Silva, 2009; Baird, Eaton &
Rice, 2017).

Utilizou-se o girassol (Heliantus annus), cultivar H-251 da Embrapa Semiarido, com
espacamento de 1,0 m por 0,60 m, em vasos de 32 L, com 0,8 kg de brita (n° zero), 1,0 kg de
areia lavada e 21 kg de solo. Foi realizada semeadura em bandejas de polietileno, preenchido
com substrato comercial, o transplantio foi realizado 12 dias ap6s a semeadura, sendo irrigadas
por 20 dias com 4gua de abastecimento.

O experimento contou com um sistema de irrigagdo localizada manejado de acordo com
a estimativa dos valores didrios da evapotranspiracdo da cultura, por PenmanMonteith-FAO,
com o coeficiente de cultura (kc) para as diferentes fases do desenvolvimento da cultura, em
um periodo de 90 dias.

Realizou-se uma adubagdo de fundagdo de ureia, cloreto de potassio e acido borico
conforme recomendado por Ribeiro, Guimardes & Venegas (1999), bem como controle
quimico contra pragas e patologias.

Apos a colheita manual do girassol, foram realizadas analises de desenvolvimento das
plantas por meio das seguintes caracteristicas observadas: altura de planta (AP), numero de
folhas (NF), diametro de caule (DC), diametro do capulho (DCA) e produtividade (PROD).

Os dados das caracteristicas agronomicas do girassol ap6s aplicacdo das dilui¢des de agua
produzida tratada foram submetidos a analise de variancia (teste F a 5% de probabilidade), teste
de comparacdo de média (Tukey a 5%) de probabilidade e contrastes ortogonais para

comparac¢ao multipla das médias a 5% de probabilidade (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo dispostas as médias das varidveis fisico-quimicas obtidas nas trés
campanhas de coleta das diluicdes. A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 dispde sobre o
controle do langamento de efluentes doméstico e industriais, assim como a Resolugado COEMA
n° 2/2017 dispde sobre padrdes de langamento e reuso de agua ndo potavel, para fins agricolas
e florestais (Brasil, 2011; Ceara, 2017). As diluicdes utilizadas ao longo do experimento estao

em conformidade com os padrdes estabelecidos para retiso.
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Tabela 1. Caracterizagdo das dilui¢cdes de dgua produzida em dgua de abastecimento.

. . Diluic¢6es
Caracteristica Unidade -
DO D25 D50 D75 D100 Padrio
pH 8,600 8,730 8,640 8,460 8,560 6,0 -85
CE dSm! 0,560 0,660 0,660 0,700 0,710 3,0
Ca®* mmol, L! 1,390 1,400 1,200 1,000 2,000 -
Mg? mmol, L! 0,110 0,600 0,800 0,700 0,500 -
Na* mmol; L! 2,300 3,800 3,300 3,000 4,000 -
RAS (mmol L)%° 2,650 3,800 3,300 3,200 3,600 15,0
K* mmol; L! 0,300 0,300 0,400 0,400 0,500 -
Cr mmol; L! 2,400 4,000 5,000 3,000 3,000 -
COy mmol, L! 0,500 0,600 0,700 0,700 0,600 -
HCOs* mmol, L! 2,000 3,500 4,000 3,000 4,000 -
Cu mg L! 0,070 0,080 0,090 0,075 0,085 1,0
Zn mg L! 0,027 0,024 0,028 0,019 0,054 5,0
Mn mg L! 0,007 0,008 0,013 0,012 0,069 1,0
Fe mg L! 0,008 0,035 0,018 0,022 0,038 15,0
Ni mg L! 0,011 0,017 0,009 0,014 0,007 2,0
Cd mg L! 0,006 0,013 0,008 0,008 0,012 0,2
Pb mg L' 0,110 0,130 0,280 0,240 0,130 0,5

Nota: (U Limites estabelecidos pela CONAMA n° 430 de 2011 e COEMA n° 2 de 2017 (Brasil, 2011; Ceara, 2017).

Na Tabela 2 estdo dispostas as médias dos tratamentos, com suas respectivas

probabilidades calculadas pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 2. Caracteristicas produtivas do girassol, irrigado com diluicdes de agua produzida em agua de
abastecimento.

Caracteristicas agrondmicas da planta

Fontes de variaciao PROD AP NF DC DCA
kg ha! cm uni cm cm
Probabilidade do fator 0,511 0,703 0,306N 0,014" 0,062
diluicao
CV (%) 66,37 18,92 16,45 28,46 23,23
Média 290,53 58,18 10,68 0,360 4,384
Erro-padrio 86,23 4,923 0,785 0,046 0,455
Diluicdes Comparacio da médias (Teste Tukey)
DO 216,34 52,30 11,40 0,26 a 3,26 a
D25 409,01 61,70 11,80 0,28 ab 5,36 b
D50 267,33 57,80 10,20 0,46 b 4,56 ab
D75 229,29 58,52 10,40 0,34 ab 4,18 ab
D100 330,70 60,60 9,60 0,46 b 4,56 ab
Contrastes Probabilidade dos contrastes
PROD AP NF DC DCA
C1: D100 Vs (DO+D25+D50+D75) 0,64N8 0,588 0,12N8 0,02" 0,658
C2: D75 Vs (D0 + D25 + D50) 0,48NS 0,82N8 0,36N8 0,68NS 0,72N8
C3: D50 Vs (D0 + D25) 0,67"S 0,90N8 0,17N8 0,004™ 0,66NS
C4: D25 Vs DO 0,13N8 0,20N8 0,72N8 0,76NS 0,005

Nota: DO — Somente dgua subterranea (AS), D25 — 75% de AS e 25% de agua produzida tratada (APT), D50 - 50% de AS e
50% de APT, D75 — 25% de AS e 75% de APT, e D100 —somente APT; C1 =12 ml + 12 m2 + 8 m3 +10 m4 — 42 m5; C2 =
30ml +30m2+20m3 -80m4; C3=6ml +6 m2 - 12 m3; C4 =6 ml - 6 m2. Médias seguidas de letras iguais, na coluna,
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e * Significativo a 1 ¢ 5 % de probabilidade pelo
teste F, respectivamente. NS - Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Segundo a ANOVA, n3o houve efeito significativo entre os tratamentos para a
produtividade (p = 0,511), nem para os contrastes ortogonais. Indicando que as dilui¢des de
APT nao interferiram na produtividade do girassol H-251, em termos de média absoluta foi
observado aumento da produtividade em relagdo ao controle, corroborando o estudo de Costa
(2018).

Crisostomo et al. (2016) encontraram rendimento de grios de 652,7 e 468,8 kg ha™! para
agua produzida tratada por osmose reversa e filtragdo. Quanto a altura da planta ndo houve
efeito significativo nas diferentes dilui¢cdes, foi observado valor absoluto maximo em D25
(61,70 cm) e o valor minimo em DO (52,30 cm), indicando que houve incremento nessa
caracteristica devido a irrigacdo com APT.

Experimento utilizando girassol irrigado com aguas residuarias, obteve altura da planta
maxima (53,63 cm) para o girassol irrigado com agua de fossa aos 80 dias apds a semeadura,
nao havendo significancia pelo teste de Tukey a 5 % (Silva & Nascimento, 2019).

O numero de folhas ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos, indicando
que o uso das propor¢des de APT ndo influenciaram este atributo. O valor absoluto minimo
(9,60) foi observado em D100. Houve efeito significativo entre os tratamentos para o didmetro
do caule (p = 0,014). O tratamento DO diferiu dos tratamentos D50 e de D100, apresentaram os
maiores valores médios.

Foi observado diferenca estatistica nos contrastes C1 e C3 (a 5 e 1%, respectivamente),
indicando que tratamento D100 difere da combinagdo dos demais tratamentos, e que D50 difere
da combinacao de D25 e D0. Ocorreu efeito significativo para o didmetro do capulho (p =
0,062), o teste de média mostrou diferenca significativa entre os tratamentos D0 e D25, e ambos
nao diferiram dos demais tratamentos.

Apenas o contraste C4 foi significativo (a 1 % de significancia). Esse comportamento
também foi verificado por Costa (2018) utilizando as mesmas diluigdes de APT na cultivar H-

360 de girassol.

CONCLUSOES

As aplicagdes continuas de diluigdes de dgua produzida tratada promoveram o aumento

do didmetro do caule e do capulho em 77 % e 65 % considerando seus valores maximos. A
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dilui¢do de 25% foi a que apresentou os melhores resultados das caracteristicas agronomicas

da cultura.
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