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Risco de Contaminacgao do Solo e das Plantas
com Metais Pesados devido a Irrigagao com
Agua Produzida na Extragao de Petroleo

Lindbergue Araujo Crisostomo'
Olmar Baller Weber?

Fabio Rodrigues de Miranda®
Adervan Fernandes Sousa*
Fernando Antonio Souza de Aragao®

Resumo - O reuso da agua produzida em campo petrolifero pode ser
alternativa para irrigagéo de culturas n&o alimentares quando nao ha riscos
de contaminagdo ambiental. Este trabalho teve por objetivo avaliar o aporte
de metais pesados na produgao das oleiferas girassol (Helianthus annuus
L) e mamona (Ricinus communis L) e do abacaxizeiro ornamental (Ananas
comosus var. erectifolius) irrigados com dois tipos de agua produzida: filtrada
(APF) e tratada por osmose reversa (APO) em comparagéo a agua do subsolo,
captada do aquifero Agu (ACA). As concentracgdes dos metais Ba, Cd, Co, Cr,
Ni, Pb e Zn foram avaliadas no solo e nas plantas antes e apoés a irrigagéo por
trés ciclos de girassol, dois ciclos de mamona e um ciclo do abacaxizeiro. A
irrigacao continuada das culturas por cerca de um ano, independentemente
da fonte hidrica, propiciou aumento nas concentracdes de Ba, Cr, Ni, Pb e Zn
do solo superficial, sendo os niveis ainda considerados toleraveis, segundo
a Resolugdo Conama n° 420 e Cetesb 2005. Houve migracdo vertical
dos metais Ba, Cr, Ni, Pb e Zn no perfil do solo, na seguinte ordem:
ACA>APO>APF. As plantas cultivadas em areas irrigadas com agua
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produzida sao capazes de absorver metais pesados. O abacaxizeiro
ornamental absorve e acumula nas raizes Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Zn;
as plantas de girassol acumulam nas raizes Ba, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn, e
a mamoneira Ba, Pb e Zn. Portanto, recomenda-se o monitoramento
de metais em aguas residuais de campos de petréleo destinadas a
irrigacao de culturas agronémicas.

Palavras-chave: aguas de reuso, metais pesados, salinizagao.
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Risk of Contamination of Soil and Plants
by Heavy Metals Due to Irrigation With
Produced Water from Petroleum Extraction

Abstract - The reuse of produced water from oilfields can be an alternative
for irrigation of non-food crops when there is no risk of environmental
contamination. The objective of this work was to evaluate the concentration of
heavy metals in soil and crops of sunflower (Helianthus annuus L) and castor
bean (Ricinus communis L) and ornamental pineapples (Ananas comosus
var. erectifolius), all of them irrigated with two types of produced water: one
passed through sand filters (APF) and another treated by reverse osmosis
(APQ), along with a groundwater collected from the aquifer Agu (ACA). The
concentrations of the metals Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb and Zn were evaluated
in soil and plants, after irrigation by three cycles of sunflower, two cycles of
castor bean and one cycle of ornamental pineapple crops. The continuous
irrigation of the crops for about one year, independent of the water source,
increased Ba, Cr, Ni, Pb and Zn concentrations of the surface soil, but the
levels were still tolerable by the ‘Resolugédo Conama n°® 420 e Cetesb 2005'.
There was vertical migration of Ba, Cr, Ni, Pb and Zn metals in the sail, in the
following order: ACA> APO> APF. Cropsgrown in areas subjected to irrigation
with produced water were capable to absorbheavy metals. Ornamental
pineapples absorb and accumulate Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb and Zn in the roots.
Sunflower plants accumulate Ba, Cd, Cr, Ni, Pb and Zn in the root system
and castor bean plants accumulate Ba, Pb and Zn in root system. With these
evidences, the authors suggest the monitoring of metals in produced water
from oilfields and the soil-plant-system subjected to irrigation with such water.

Index terms: wastewater; heavy metals, salinization.
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Introducao

A agua é de extrema importancia para as atividades do homem e seu
uso merece destaque na producao de fibras e alimentos. Cerca de 70% da
agua doce consumida no planeta é destinada as atividades agricolas, sendo
que no Brasil essa propor¢céo chega a 54%. Embora a agricultura irrigada
represente apenas 20% da area total cultivada, ela é responsavel por 40% da
producéo agricola mundial (FAO, 2015).

O crescimento na demanda por agua e alimentos tem por consequéncia
a expansao de areas produtivas e a necessidade do aperfeicoamento de
técnicas de cultivo irrigado. A limitagdo na disponibilidade de agua doce em
regides produtivas de ambientes semiaridos requer mais esforgos no sentido
do uso eficiente de fontes alternativas de agua em agrossistemas irrigados
(Christofidis, 2002).

No cultivo de plantas cujos produtos n&o sédo consumidos diretamente
pelo homem e na recarga de aquiferos subterréneos, poderiam ser avaliadas
as aguas residuarias de campos de petroleo e gas. O uso de agua residuaria,
independentemente da sua origem, deve ser incentivado (Mota et al., 2007,
FAO, 2015). Arthur et al. (2005) e Xu et al. (2008) relataram que a agua
produzida, presente em fendas rochosas e que é extraida de pocgos de
petréleo juntamente com o 6leo, poderia ser usada em agrossistemas com
pastagens.

O uso de aguas oriundas da producéo de 6leo e de gas esta estreitamente
relacionado as questdes ambientais, tendo em vista que uma utilizagdo
indevida oferece riscos de contaminagéo dos corpos hidricos (Goldemberg
et al., 2014). A legislagao brasileira (Conselho Nacional do Meio Ambiente,
2009) estabelece, para solo agricola, os seguintes valores (mg kg') para os
metais Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Zn, respectivamente: 300, 3, 35, 150, 70, 180
e 450), e para as aguas subterraneas os valores recomendados (ug L) s&o:
700, 5, 70, 50, 20, 10 e 1050, respectivamente.

No sentido de remover os compostos organicos e minerais toxicos, tem-
se implantado, em unidades industriais de empresas petroliferas, processos
de filtragéo e purificagdo da agua produzida (Motta et al., 2013; Oliveira, et
al., 2014). Os procedimentos de purificagao consistem em dessalinizagao,
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remogao de solidos, gases, particulas em suspensao, materiais organicos
soluveis e materiais radioativos (Arthur et al., 2005; Xu et al., 2008; Igunnu;
Chen, 2014). A agua produzida pode conter metais pesados, os quais podem
afetar o crescimento e desenvolvimento de plantas, bem como comprometer
a saude do homem e dos animais.

Dere et al. (2006) reportaram que a irrigacdo massiva de um solo Luvissolo
arenoso culminou com o acumulo de metais pesados, em que os elementos
Pb e Cr ficaram retidos na camada superficial do solo, enquanto outros
metais, como Ni, Cd, Cu e Zn, foram lixiviados para as camadas inferiores. Os
autores atribuiram o acumulo ou percolagdo desses metais as caracteristicas
fisicas, quimicas e fisico-quimicas do solo. Por sua vez, Singh et al. (2010)
reportaram que a irrigacdo com aguas residuarias oriundas de estagdo de
esgoto, em Varanasi (india), durante duas décadas, propiciou o acumulo de
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no solo e nas plantas. Resultados semelhantes foram
relatados por outros pesquisadores (Khan et al., 2008; Ahmad; Goni, 2010;
Masona et al., 2011), os quais demonstraram a necessidade do tratamento
das aguas residuarias, independentemente da origem.

As plantas absorvem os minerais do solo, inclusive os metais pesados.
Tais metais podem ficar retidos nas raizes ou serem transportados pelos
vasos do xilema para as partes aéreas das plantas (Rajkumar et al., 2012).
De acordo com Kabata-Pendias et al. (2011), o acumulo de metais ocorre
na seguinte ordem de importancia: raizes>ramos>folhas>frutos>sementes.
Alguns metais, como Cu, Co e Zn, também exercem fun¢des essenciais ao
funcionamento dos processos bioquimicos das plantas. Ja outros elementos,
como Cd, Pb, As, Hg e Se, sao prejudiciais ao metabolismo das plantas e de
inumeros outros componentes da biosfera.

A utilizagdo da agua produzida e tratada por filtracdo e osmose reversa
sobre o crescimento e desenvolvimento de espécies vegetais ndo comestiveis,
nas condicdes de solo e clima do semiarido nordestino, foram avaliadas por
Crisostomo et al. (2016; 2018); Miranda et al. ( 2016); e Weber et al. ( 2017).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da irrigagdo com agua
produzida sobre: 1) o acumulo de metais pesados no solo e 2) absorgéo de
metais pesados por plantas oleaginosas e ornamentais, tendo como controle
a agua captada no aquifero Agu, amplamente usada em agrossistemas
irrigados na regiao do estudo.
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Materiais e Métodos

Visando quantificar a presenga de metais pesados no solo e nas plantas,
experimentos com girassol oleifero (Helianthus annus L), hibrido BRS 321,
mamoneira (Ricinus communis L.), cultivar BRS Energia, e abacaxizeiro
ornamental (Ananas comosus L variedade erectifolius) foram conduzidos
na area experimental da Fazenda Belém, em Aracati, CE (coordenadas
4°44'46"S e 37°32'18’W), em solo Neossolo Quartzarénico Ortico, cujos
atributos fisicos, fisico-quimicos e quimicos sdo encontrados nas Tabelas
1ela.

Tabela 1. Atributos fisicos do perfil (modal) do solo, Fazenda Belém, Aracati, Ceara.

Composicédo Granulométrica da Terra Fina
Profundidade Argila dispersa

Horizonte Areias Argila total

(cm)

Ap 0-16 942,26 40,14 17,60 7,20
C1 16-66 945,26 32,34 22,40 10,60
C2 66-114 956,00 18,40 25,60 9,00
C3 114-182+ 955,50 21,70 22,80 12,00

Tabela 1a. Atributos fisico-quimicos e quimicos do perfil (modal) do solo, Fazenda
Belém, Aracati, Ceara.

Complexo sortivo

Ap 6,27 5,91 1,60 1,60 0,08 0,11 0,10 1,50 499 67,93
C1 6,80 6,44 2,20 1,60 0,02 0,08 0,10 0,50 4,49 86,65
€2 1,17 6,58 1,20 2,20 0,02 0,14 0,10 0,50 4,16 85,58

C3 7,33 6,60 1,80 1,20 002 0,09 010 050 370 8379

As condi¢des climaticas na area experimental durante os periodos de
cultivo foram relativamente uniformes, com temperatura maxima e minima
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do ar variando de 33,2 £ 0,3°C e minima 22,7+ 0,5°C, respectivamente, e a
umidade relativa do ar de 72,4+4,0%.

Os experimentos em campo consistiram de trés tratamentos (aguas de
irrigagcao fornecidas pela Petrobras S.A.): agua produzida filtrada e tratada
por osmose reversa (APO); agua somente filtrada (APF); e agua subterranea
captada do Aquifero Agu (ACA). Os tratamentos foram distribuidos sob
delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes, em que foram
testadas as culturas do abacaxi ornamental, da mamona e do girassol
granifero.

Antes da implantacdo das culturas, foram quantificados os teores totais
dos metais Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Zn nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm
de profundidade do solo (Tabela 2). A analise de variancia dos resultados de
cada elemento nao revelou diferenca significativa entre camadas de solo.

Tabela 2. Teores totais de metais pesados nas camadas do solo antes da implantagao
das culturas de mamona, girassol e abacaxizeiro, Fazenda Belém, Aracati, Ceara.

Profundidade Ba Cd Co Cr Ni Ph Zn
(cm) mg kg’
0-20 2,7a 0,2a 0,7a 2,0a 04a 24a 2,8a
20-40 2,1a 0,2a 0,8a 2,0a 0,4a 2,4a 1.9a
40 - 60 1.7a 0,2a 0,8a 2,2a 0,4a 2,6a 1.8a

Para o plantio das espécies vegetais, o preparo do solo consistiu,
inicialmente, de aracdo, gradagem e abertura de sulcos com 0,15 m de
profundidade, espagados de 1,0 m. Na adubagao de nivelamento, foram
utilizados, por metro linear de sulco, 7,5 kg, 4,4 g, 40 g e 7 g de composto
organico comercial (Pole Fértil, Integral Agro Industrial Ltda), ureia,
superfosfato simples e cloreto de potassio, os quais foram misturados com o
solodo fundo do sulco. Considerando-se o periodo de 2012 a 2013, foi possivel
estabelecer diferentes ciclos de produgao por cultura: trés ciclos de girassol
granifero, dois ciclos de mamona e um ciclo de abacaxizeiro ornamental. A
adubacao orgénica para o segundo ciclo de mamona e o segundo e terceiro
ciclo de girassol oleifero foi reduzida para 2,5 kg m' linear. Para as adubagdes
de plantio e coberturas, foram seguidas as recomendacgdes de Raij et al.
(1997) para cada uma das culturas.
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As plantas das trés espécies foram irrigadas por gotejamento, utilizando-
se uma linha de tubo gotejador por fileira, com emissores de vazdo nominal
de 1,0 L h'', espagados de 0,3 m, com uniformidade de distribuicdo da agua
do sistema de irrigagdo de 92%. Dois dias antes dos plantios, foram aplicadas
laminas de agua suficientes para umedecer o solo até cerca de um metro
de profundidade. As irrigagbes foram automatizadas, aplicando-se laminas
correspondentes a evapotranspiragao nos diferentes estadios das culturas,
determinadas com base em lisimetros de coluna, instalados nos diferentes
tratamentos de irrigagéo e fragao de lixiviagao de 0,1. As precipitagdes pluviais
foram contabilizadas, as quais ocorreram principalmente nos periodos de
entressafra.

Amostras de agua de irrigagao foram coletadas ao longo dos ciclos das
culturas, sempre na entrada do campo experimental. Nas coletas (total de
17) foram usados frascos com capacidade para 150 mL, contendo 1 mL de
acido nitrico concentrado, mantidos sob refrigeragéo até as analises para a
quantificagdo dos metais (Tabela 3). Para as analises fisico-quimicas das
aguas, outras amostras das aguas foram coletadas em frascos de 1.000 mL,
sendo igualmente mantidas sob refrigeracao (Tabela 3).

Ao final dos ciclos de cultivo de cada espécie vegetal e no centro de
dez diferentes bulbos molhados, foram coletadas, ao acaso, amostras
do solo (compostas por 10 subamostras) nas profundidades de 0-20,
20-40 e 40-60 cm, destinadas as avaliagbes quimicas e fisico-quimicas.
Igualmente, foram coletadas, ao acaso, dez plantas em cada parcela
experimental, as quais foram separadas nas fragbes raiz e parte aérea. As
sementes de girassol e de mamona também representaram uma fragao.
Todas as partes foram convenientemente lavadas, secas em estufa a
65 °C, moidas e acondicionadas em frascos para analises quimicas.

Das fragbes secas das plantas, 500 mg foram tomadas para a digestao
em forno mufla, em temperatura de 500 °C, por 4 horas. As cinzas foram
solubilizadas em acido nitrico (1,0 mol L), completando-se o volume
para 50 mL (Silva, 2009). Das amostras de solo secas ao ar, 5 cm? foram
macerados em gral de porcelana e passados por peneira com abertura de
malha de 0,5 mm. Fragbes de 500 mg do solo macerado e peneirado foram
transferidas para tubos de teflon, aos quais foram adicionados de 10 mL de
acido nitrico concentrado, seguida de digestdo em forno micro-ondas



RISCO DE CONTAMINAGAO DO SOLO E DAS PLANTAS COM METAIS PESADOS DEVIDO A
12 IRRIGACAO COM AGUA PRODUZIDA NA EXTRAGAO DE PETROLEO

por 3, 10, e 15 minutos, em poténcias de 600, 800 e 0 W (Abreu et al.,
2001). Para a quantificacdo dos elementos Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Zn, foram
estabelecidos os limites minimos de deteccédo (ug L) de 0,4; 0,8; 1,2; 2,5;
1,4; 4,9 e 0,5 considerados para o analisador ICP-OES (Perkin EImer, modelo
Optima 7300 DV), respectivamente. No calculo final das concentracdes de
elementos, foram também considerados os metais exégenos aportados
pelas aguas de irrigacao, bem como a sua migragao no perfil do solo (Li et
al., 2009), e o fator de transferéncia do solo para cada vegetal foi calculado
segundo Cui et al. (2004).

Tabela 3. Concentracdo de alguns metais e constituintes quimicos e fisico-quimicos
das aguas aplicadas nas culturas irrigadas de girassol oleifero, mamona e abacaxizeiro
ornamental, na Fazenda Belém, em Aracati, Ceara.

Analito Unidade

pH = 8,11 £ 0,18* 8,46 + 0,29 7,56 + 0,54
CE dSm’! 0,69 = 0,09 2,67 + 0,59 0,53 + 0,30
Ca® mmol L 0,22 + 0,02 0,16 = 0,06 0,10 £ 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
cr mmol_ L' 329 + 0,71 17,7 + 6,66 2,42 + 1,61
co’ mmol_ L' 0,62 + 0,24 1,43 + 0,45 0,34 + 0,40
HCO, mmol_ L' 2,79 + 0,37 3,51 + 0,69 1,44 + 1,18
Ba pg L 23,2 + 141 178,9 + 57,2 127,2 £+ 18,9
Cd ug L? nd nd nd

Co pg L? nd nd nd

Cr ug L? nd nd nd

Ni pg L 25+03 1,80, 22+:02
Pb pg L 59+ 0,6 96+25 63+13
Zn pg L 230 + 7,6 18,4 + 9,6 4019

APO: agua produzida tratada por osmose reversa; APF: agua produzida filtrada; ACA: agua captada do

aquifero Agu. */ média (17 amostragens) + desvio padrdo; nd: ndo detectado.
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Para as concentragbes de metais no solo e na planta, os dados foram
submetidos aos testes de pressuposicdo da analise de variancia e, quando
necessario, transformados pelo método de Box-Cox. Posteriormente foram
submetidos a ANOVA, e as médias foram comparadas por meio do teste
Tukey, a 5% de significancia. Para migragdo dos metais nas camadas do
solo e fator de transferéncia dos metais entre as partes das plantas, foi
apresentada em estatistica descritiva.

Resultados e Discussao

As aguas aplicadas (Tabela 3) ao solo durante os periodos de cultivo
propiciaram algumas modificagbes nas caracteristicas fisico-quimicas
e quimicas em termos de pH, condutividade elétrica, bases trocaveis e
relagcdo de adsorcao de sédio. Tais alteragbes influenciaram a solubilidade e
mobilidade de alguns elementos na massa de solo, favorecendo o acumulo
na superficie ou a lixiviagao para as camadas inferiores do perfil.

Em geral, as diferentes aguas utilizadas na irrigagdo das culturas
apresentaram concentragdes de metais pesados avaliados inferiores aqueles
sugeridos pela resolugdo (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2009)
para as aguas subterraneas, os quais ndo comprometeriam o manejo dos
agrossistemas. Alguns metais, como Cd, Co e Cr, nédo foram detectados pelo
instrumental analitico utilizado, e outros, como Ni e Pb, ficaram proximas aos
limites minimos de detecg¢ao. As mais elevadas concentragdes foram notadas
para o Ba e Zn. As diferengas na composig¢do quimica das aguas produzidas
(APO e APF) podem ser atribuidas aos processos de tratamento (filtragdo
e osmose reversa para a APO e apenas filtragdo para a APF) e, ainda, a
localizagdo dos pogos no campo petrolifero. A agua subterrdnea captada
em diferentes pogos com profundidades superiores a 250 m e oriunda do
aquifero Agu também apresentou diferengas na concentragdo dos metais,
exceto Cd, Co e Cr, no decorrer dos periodos de coleta, concordando, desse
modo, com as observagdes de Braga Junior et al. (2017).

Ao final dos ciclos de produgédo, ndo foram observadas variagbes nas
concentracdes de Cd e Co nas camadas de solo. Isso era esperado, tendo
em vista a ndo detecgdo de tais elementos nas aguas de irrigagéo. Por outro
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lado, o Cr, embora ndo detectado nas aguas, teve seus valores no solo
irrigado acrescidos em cerca de 2,5x em relagéo ao valor inicial e em todas as
camadas do solo avaliadas. Segundo Pratt et al. (1988), o Cr é precipitado em
meio alcalino, e isso parece ndo ter acontecido, pois, com a irrigagao, foram
observados incrementos substanciais no valor do pH e na concentragao de
Cr nas diferentes camadas do solo em relagao ao periodo de pré-cultivo. Tais
variagdes sao atribuidas a lixiviagdo deste metal para as camadas de solo
abaixo de 20 cm da superficie.

As concentragbes de Ba, Ni, Pb e Zn no periodo pré-cultivo eram de
baixos valores e sem diferenciacao estatistica entre as camadas de solo até
60 cm de profundidade.

Apds os periodos de irrigacao, metais como Ba e Zn apresentaram
tendéncia de acumulacédo na camada superficial do solo (Tabelas 4, 5 e 6).
Kabata-Pendias (2011) relatou que a baixa mobilidade do Ba no solo estava
relacionada a sua precipitagdo nas formas de sulfato e carbonato. Ademais,
Ba e Zn sao adsorvidos pelos coloides do solo. O Ba, por sua vez pode ainda
ser retido por 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. As concentragdes de
Ni e Pb, igualmente, aumentaram em todas as camadas do solo ao longo
dos periodos de cultivo, independentemente da agua utilizada. Wahla e
Kirkham (2008) observaram que a irrigagdo com agua salina aumentava a
concentracao de Pb na agua de drenagem.

Masonaetal. (2011), avaliando o acimulo metais pesados em solo arenoso
irrigado com agua de reuso por trés décadas, observaram acumulo de Cd,
Cr, Ni, Zn e Pb na camada de solo superficial (0-20 cm); todavia, os autores
nao apresentaram resultados para as outras camadas de solo. Os resultados
da presente pesquisa também sao compativeis com os relatos de Khan et
al. (2015) e Dere et al. (2006), os quais referiram-se a periodos de irrigagao
com agua residuaria por 40 e 100 anos, respectivamente. Salienta-se que a
diferenca temporal é muito grande em relagao ao da presente pesquisa.

A avaliagdo da movimentagdo dos metais pesados no perfil do solo é de
relevante importancia, tendo em vista a possivel contaminagdo do lencol
d’agua superficial.



RISCO DE CONTAMINAGAO DO SOLO E DAS PLANTAS COM METAIS PESADOS DEVIDO A
IRRIGAGAO COM AGUA PRODUZIDA NA EXTRAGAO DE PETROLEO 15

Tabela 4. Teores de metais pesados em trés camadas do solo (mg kg™) ao final do
periodo de cultivo do abacaxizeiro ornamental irrigado, Fazenda Belém, Aracati, CE.

Camala  fguar  Ba cd Co Cr Ni Pb Zn
ACA 379a 0,15b 0,69 a 4,07 b* 1,54 b* 561b*  891b
0.30 APF 6,28 a 021a 0,62a 6,47 a 2,37 a 11,17 a 14,22 a
APO 4,36 a 0,23 a 0,76 a 6,52 a 240a 12,64 a 12,29 a
4,81 0,20 0,69 5,69 2,10 9,81 11,81
ACA 2,23 a 0,17 a* 243a> 586a* 227a* 1050a* 7,37a
APF 2,06 a 0,19a 0,78b 5,62 a 2,12a 10,87 a 6,52 a
20-40 APQ 2,24 a 0,19a 0,81b 4,28 b 1,54 b 7,46 b 4,64 b
2,18 0,18 1,34 5,25 1,97 9,61 6,18
ACA 2,22 a 0,20 a 0,79a 6,06a* 230a* 10,77a* 742a
APF 2,09 a 021a 0,82a 5,69 a 2,20a 10,41 a 8,51a
40-60 APO 2,53 a 0,19a 0,81a 591a 2,504 11,97 a 6,60 a
2,28 0,20 0,80 5,88 2,33 11,05 7,51

'/Médias seguidas da mesma letra na coluna, por camada, nao diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de
significancia, exceto para Cobalto (Co), na camada de 20 a 40 cm, para qual o teste Kruskal-Wallis indicou
que, */médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de significancia. *Variavel
transformada pelo método de Box-Cox.

Tabela 5. Teores de metais pesados nas trés camadas do solo (mg kg™) ao final do
periodo de cultivo de girassol oleifero irrigado, Fazenda Belém, Aracati, CE.

Camada  foua B cd Co Cr Ni Pb Zn
ACA 359a* 021a 0,55b 845a*  325a* 1326a* 12,56a*
APF 3,60 a 0,18 a 0,84a 1.84¢c 0,52b 2,08 b 521b
020 APO 3,18a 0,18 a 0,89a 2,59 b 0,72b 2,75b 4,62b
Média 3,46 0,19 0,76 4,29 1,50 6,03 7,46
ACA 3,39 a* 0,17a* 067a 810a* 322a* 13,16a* 1091a
APF 329a 0,17 a 0,90a 2,22b 0,56 b 2,49b 3,51b
2040 APO 2,02a 0,08a 0,76 a 5,58 ab 2,71a 10,89 ab 5,94 ab
Média 2,90 0,14 0,78 5,30 2,16 8,85 6,79
ACA 334a* 020a 0,60b 812a*  3,17a* 1290b 10,06 a
APF 327a 0,20 a 0,79a 2,62b 0,56b 291¢ 5,98 b
4060 APO 322a 021a 082a 843a 313a 1735a 10,82 a
Média 3,28 0,20 0,74 6,39 2,29 11,05 8,95

'IMédias seguidas da mesma letra na coluna, por camada, nao diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de

significancia. *Variavel transformada pelo método de Box-Cox.
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Tabela 6. Teores de metais pesados em trés camadas do solo (mg kg™) ao final do
periodo de cultivo de mamoneira irrigada, Fazenda Belém, Aracati, CE.

Camatla  fguar  Ba cd Co Cr Ni Pb Zn
ACA 4,05a 0,27a* 083a 8,20 a? 3,12 a? 6,78a* 14,00a
APF 3,23a 0,17 a 091a 2,06 b 0,48b 3,02b 3,78 b
020 APO 3,60a 0,20 a 0,77 a 820a 3,15a 7,83 a 11,52 a
Média 3,63 0,21 0,84 6,15 2,25 5,88 9,77
ACA 3,69a 0,19a 0,64 a 7,75 a* 299a* 7,14a* 11,93 a
APF 2,89a 0,16 a 0,73a 1,94 b 0,54b 2,05b 517b
2040 APO 3,18 a 0,16 a 0,74 a 844 a 3,03a 7,73 a 8,65 ab
Média 3,25 0,17 0,71 6,05 2,19 5,64 8,58
ACA 3,97a 0,17 a 0,54 a 8,24 a* 3,20 a* 7,83 a 11,11a
APF 3,20a 0,23 a 0,77 a 2,14 b 0,54 b 2,94b 4,53 b
40-60

APO 320a 0,20a 0.64a 8,63 a 322a 891a 953a
Meédia 3,46 0,20 0,65 6,34 2,32 6,56 8,39

'/Médias seguidas da mesma letra na coluna, por camada, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de
significancia, exceto para Cromo (Cr) e Niquel (Ni), na camada de 0 a 20 cm, para os quais o teste Kruskal-
Wallis indicou que, YImédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de significancia.
*Variavel transformada pelo método de Box-Cox.

A quantidade de metais (exdgenos) aportados para a camada de solo de
0-20 cm de espessura, pelas trés aguas, foi calculada pela diferenca entre os
valores encontrados pdés-cultivos e aqueles antes.

Por sua vez, a migragdo dos metais da camada 0-20 cm para a inferior
(20 - 40 cm) foi calculada de modo semelhante (Tabela 7). Tanto os valores
do aporte como os da migragéo variaram de um para outro elemento, bem
como de uma para outra agua. A migragado do Ba variou de 5,8% no solo
irrigado com ACA para 10,8% e 13,0% nos tratamentos com APF e APO,
respectivamente. A baixa migracdo do Ba, em comparagdo com os outros
elementos, foi atribuida a precipitagéo pelos carbonatos contidos nas aguas,
principalmente na APF. Resultados semelhantes foram relatados por Kabata-
Pendias (2011). O percentual de migragéo do Cr, Ni, Pb e Zn no solo irrigado
obedeceu a seguinte ordem: ACA> APO>APF. Em média, os valores obtidos
neste trabalho sdo compativeis com os relatados por Li et al. (2009). Salienta-
se que a migracao esta associada a fatores como: textura do solo, teores de
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matéria organica, de 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, do estado de oxidagao,
do grau de hidratagéo e de raio ibnico do elemento, além do pH e teor de sais
nas aguas.

Tabela 7. Quantidades de metais pesados adicionadas ao solo (camadas de 0-20
cm e 20-40 cm de profundidade), devidas a irrigagédo ao final dos cultivos, Fazenda
Belém, Aracati, Ceara.

Ba Cd Co Cr Ni Ph Zn
kg ha'

ACA
a* 2,2 0 0 3,6 1.7 55 9,5
b 0,1 0 0 4,7 2,1 7,5 ¥
a+h 2.3 0 0 8.3 3.8 12,9 14,7
% 4,3 0 0 56,6 55,3 58,1 35,4
APO
a 2,2 0 0 3.8 1,7 6,0 9,2
b 0,3 0 0 2,8 1.3 4,0 35
a+h 2,6 0 0 6,6 3.0 10,0 12,7
% 11,5 0 0 424 43,3 40,0 27,6
APF
a 2,8 0 0 4,4 2,0 6,9 10,9
b 0,3 0 0 2,8 1.3 4,0 35
a+bh 3.1 0 0 7,2 3,3 10,9 14,4
% 9,7 0 0 38,9 39,4 36,7 243

* a: contetdos dos elementos exégenos na camada de 0 - 20 cm; b: contetidos dos elementos exdgenos na
camada de 20 - 40 cm; %: gercentual de migragdo de O - 20 cm para 20 - 40 cm; APO: Agua produzida tratada
por osmose reversa; APF: Agua produzida filtrada; ACA: Agua captada do aquifero Agu.

A irrigagdo do solo com as aguas APO, APF e ACA afetou algumas
das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo, interferindo,
consequentemente, na absorcdo de metais pelas plantas. As alteragdes
observadas nos valores do pH do solo e da CE do extrato saturado certamente
influenciaram a mobilidade e a atividade dos metais, alterando sua absorgao
pelas plantas. Nigan et al. (2001) relataram que o pH do solo interferia na
mobilidade e na bioatividade de metais pesados.

As quantidades de Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Zn absorvidas pelas raizes,
translocadas e acumuladas nas plantas, variaram de uma para outra espécie
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vegetal (Tabelas 8, 9 e 10); resultados similares foram relatados por Silva et
al. (2007), Khan et al. (2008) e Ahmad; Goni (2010).

Tabela 8. Bioacumulacdo de metais pesados em abacaxizeiro ornamental
irrigado com agua produzida, Fazenda Belém, Aracati, Ceara.

Parte da

planta Agua Ba* Cd Co Cr Ni Ph Zn
ACA  347a" <001 <001 768a 273a 082a 1226ab
) APF 285a <001 005 772a 274a 144a  10,78b
Abrea APO 242a <001 <0,01 810a 279a 105a  1366a
Média 2,91 <001 002 783 2,75 1,10 12,24
ACA  520a 008b 022b 757a 299a 058h  11,09a
. APF 53a 007b 020b 729a 300a 101a 1046a

APO 347h 093a 1,03a 566b  288a 1,28 a 7,33b
Média 4,68 0,36 0,48 6,84 2,96 0,95 9,63

APO: Agua tratada por osmose reversa; APF: Agua filtrada; ACA: Agua captada no aquifero Agu. *As variaveis
foram transformadas pelo método de Box-Cox, exceto Bario — Cd e Co ndo foram detectados na parte aérea.
'/Médias seguidas da mesma letra na coluna, por parte da planta, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5%
de significancia.

Tabela 9. Bioacumulagcdo de metais pesados em plantas de girassol granifero,
irrigadas com agua produzida, Fazenda Belém, Aracati, Ceara.

Parteda j,,.,  Ba cd Co  Cr+3 N Hg  Pb*  Zn*

planta
ACA 027a 320a <001 <001 <001 <001 102a b5463a
APF 0,35a 217a <001 <001 <001 <001 059b 5190a

Semente

AP0  0,00a 0,00b <001 <001 <001 <001 136a 5265a

Média 0,20 1,79 <001 <001 <001 <001 099 53,06
ACA 1094a <001 <001 027 <001 <001 169a 5489a
. APF  11,52a <001 <001 <001 <001 <001 322a 5077a
Adrea AP0  8,38b <001 <001 <001 <001 <001 218a 4701a

Média 10,28 <001 <001 0,09 <001 <001 237 50,89
ACA 3830a 293a <001 159b <001 0.10a 1,89a 4045b
o APF  2553b  243a <001 099b <001 002a 162a 3069b

AP0 4417a 1049a <001 365a <001 0.12a 442a 6202a
Média 36,00 5,28 <001 208 <001 0,08 2,64 44,39

APO: agua tratada por osmose reversa; APF: agua filtrada; ACA: agua captada do aquifero Agu. */Variaveis
foram transformadas pelo método de Box-Cox. '/Médias seguidas na mesma na coluna, por parte da planta,
néo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significancia.
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Tabela 10. Bioacumulagdo de metais pesados em mamoneira irrigada com agua
produzida, Fazenda Belém, Aracati, Ceara.

Parte da

planta Agua Ba* cd Co Cr Ni Pb* n*
ACA 0,84a <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,56 a 42,25 a
APF 1,02a <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,39 a 38,68 a
Semente
APO 0,18 b <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,23 a 40,07 a
Média 0,68 0,00 <0,01 <0,01 <0,01 1,39 40,33
ACA 6,93b <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,98 a 24,72 a
APF 9,50 a <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,73 a 19,03 a
Aérea
APO 5,07b <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,65a 23,67 a
Média 7,17 0,00 <0,01 <0,01 <0,01 1,79 22,48
ACA 4,63b <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 161ab 17,51a
APF 6,59 a <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,97 a 21,72 a
Raiz

APO 4,88 b <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,34 a 22,54 a

Média 5,37 0,00 <0,01 <0,01 <0,01 1,64 20,59

APO: agua tratada por osmose reversa; APF: agua filtrada; ACA: agua captada do aquifero Agu. */Variaveis
foram transformadas pelo método de Box-Cox. '/Médias seguidas na mesma na coluna, por parte da planta,
néo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

Os elementos de Ba, Pb e Zn foram detectados em todas as raizes e
partes aéreas das espécies avaliadas, sendo que os maiores valores
foram constatados nas raizes do girassol. Tais elementos também foram
encontrados nas sementes de girassol e mamoneira. Com relagéo ao Co,
o elemento somente foi constatado nas raizes e tragcos na parte aérea do
abacaxizeiro. O Cd, por sua vez, foi encontrado nas raizes e sementes de
girassol e tragos na parte aérea do abacaxizeiro. Quanto ao Ni, observou-se
que o abacaxizeiro absorveu e translocou para a parte aérea. Por sua vez,
no girassol constatou-se que apenas as raizes foram capazes de absorver
tracos do elemento. Os resultados obtidos permitiram mostrar as variagbes
entre espécies vegetais sobre absorgdo, acumulo e transporte de metais
para os seus tecidos, confirmando, desse modo, com as observacoes feitas
por Nookabkaew et al. (2006) e Silva et al. (2007).
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Avaliou-se, também, a transferéncia de metais do solo para as plantas,
que foi calculada como a relagéo entre a concentragdo do elemento no solo
e sua concentragédo na planta (Cui et al., 2004). Tal fator permite entender
a extensdo do risco associado entre a agua de irrigagdo e a acumulacao
do elemento no vegetal (Tabelas 11 e 12). Na avaliagao dos resultados,
constatou-se que eles estdo em concordancia com os relatados por Cui et al.
(2004); Masona et al. (2011); e Khan et al. (2015), para outras culturas, solos
e condigdes climaticas.

Salienta-se que a absorgdo dos metais pesados pelas raizes nao é
igualitaria para todas as plantas, tendo em vista a concentragdo de cada
elemento no solo, a acidez/alcalinidade do meio, a sensibilidade das plantas,
entre outros. Os resultados obtidos demonstraram que o abacaxizeiro nao
apresentou seletividade na absorgao dos sete elementos estudados. Por sua
vez, a mamoneira revelou elevada seletividade, ndo sendo capaz de absorver
Cd, Co, Cr e Ni, enquanto o girassol foi bastante eficiente na absorgéo do Ba,
Cd e Zn, baixa eficiéncia para Cr, Ni e Pb e ineficiente na absorcéo do Co.

Com relagéo a transferéncia das raizes para as partes aéreas, observou-
se dissimilaridade para as trés espécies. Os valores da transferéncia do Ba e
Zn foram crescentes do abacaxizeiro para o girassol.

Tabela 11. Fator de transferéncia dos metais pesados do solo para as raizes nos
cultivos irrigados de girassol, mamona e abacaxizeiro ornamental, Fazenda Belém,
Aracati, Ceara.

Cultura Ba Cd Co Cr Ni Pb Zn

Abacaxi 1,01 0,33 0,29 1,35 1,49 0,08 0,91
Mamona 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 1,43
Girassol 6,92 19,83 0,00 0,40 0,42 0,34 3,89

Tabela 12. Fator de transferéncia dos metais pesados do solo para a parte aérea nos
cultivos irrigados de girassol, mamona e abacaxizeiro ornamental, na Fazenda Belém,
em Aracati, Ceara.

Cultura Ba Cd Co Cr Ni Ph Zn
Abacaxi 0,64 0,00 0,00 1,44 1,37 0,12 1,08
Mamona 1,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 1,53

Girassol 2,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 4,37
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Conclusoes

As aguas produzidas filtradas (APF) e filtrada e tratada por osmose reversa
(APO), obtidas na fazenda Belém da Petrobras e utilizadas na irrigagéo de
mamona, girassol gréos e abacaxi ornamental, nao afetaram os teores totais
de metais pesados do solo em relagdo a agua do aquifero Agu.

Essas espécies, quando irrigadas com agua produzida, sdo capazes de
absorver os metais pesados, concentrando-os principalmente nas raizes. E
recomendado o monitoramento dos metais nas aguas residuais dos campos
petroliferos e no sistema solo-planta de areas irrigadas com essas aguas
produzidas.

Considerando-se a Resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente,
os valores limites na irrigagdo com as aguas produzidas ndo oferecem risco
de contaminagao do solo e das plantas ndo comestiveis testadas.
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