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RESUMO

SAMPAIO JUNIOR, Jésus. Efeitos da aplicacio de residuo de perfuracio de pocos de
petroleo no desenvolvimento de plantas e no risco de lixiviacdo de metais. 2012. 62f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

O petréleo e seus derivados transformaram-se nao s6 em uma das principais fontes primarias
da matriz energética mundial, mas também em insumos para praticamente todos 0s setores
industriais, e nas proximas décadas esse quadro deve continuar a aumentar. Porém, a
exploracdo de petréleo apresenta agravante, como a geracdo de residuos, os quais apresentam
diversos poluentes, principalmente, em funcdo do fluido utilizado. Dentre os contaminantes, o
bario e o sdédio estdo presentes, geralmente, em elevadas concentragdes. A disposicao desses
residuos em locais inadequados e sem tratamento adequado, potencializa os riscos de
contaminacdo do solo, das dguas subterraneas e dos seres vivos. Desta forma, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo no solo de residuos de perfuracio
de pocos de petrdleo no desenvolvimento e absorcao de bario e s6dio por plantas de girassol e
mamona, além dos riscos de contaminacdo das dguas subterraneas. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, em area de pesquisa da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro. O solo e os residuos utilizados foram coletados durante a perfuracdo do poco 7-
MGP-98D-BA. Foram instalados dois ensaios em paralelo, um com plantas e outro com
colunas de lixiviacdo. Para ambos os ensaios, as doses dos residuos foram determinadas com
base nos valores orientadores propostos pelo CONAMA (2009), sendo estas: Testemunha —
sem aplica¢do de bério, sendo somente os teores naturais do solo; e doses de 300, 3000 e
6000 mg kg'l, de residuos de duas fontes. Essas doses sdo respectivamente referentes a
aplicacdo de 16,6, 165,9 e 331,8 Mg ha'l, do residuo do secador, e 2,6, 25,7 ¢ 51,3 Mg ha'l,
do residuo da centrifuga. No ensaio de plantas, foram utilizadas duas espécies promissoras na
producdo de dleo para biodiesel, o girassol (Catissol 01) e a mamona (Al Guarany 2002).
Foram realizadas andlises de crescimento, producdo de matéria seca e absorcao dos elementos
pelas plantas. No ensaio de colunas de lixiviagdo foram testadas duas condicdes de potencial
redox (oxidagdo e redugdo). Foi realizado monitoramento do potencial redox, pH, anélise dos
teores pseudototais e fracionamento geoquimico do solo e andlise dos extratos lixiviados. Foi
observado que na condicdo de redu¢@o ocorreu aumento nos teores de bario nas fracdes mais
labeis e diminuicdo nas fragdes de maior estabilidade, para ambos os residuos. Ocorreu
também maior solubilizacdo do sulfato e consequente aumento nos teores de bdario nos
extratos lixiviados. Em rela¢do ao sédio, observou-se que as maiores porcentagens removidas
nos extratos lixiviados, foram para o residuo da centrifuga e na condi¢do de oxidagdo. Para o
residuo do secador as doses 2 e 3 afetaram o desenvolvimento das plantas, enquanto que para
o residuo da centrifuga, as plantas somente foram afetadas na maior dose, devido aos elevados
teores de sodio. Esse elemento mostrou-se o mais critico presente nos residuos. A absorcao de
bario pelas plantas de girassol e mamona ndo foi afetada com o aumento das doses de residuo.

Palavras chave: Potencial redox. Metais pesados. Ricinus communis L.. Helliantus annus.



ABSTRACT

SAMPAIO JUNIOR, Jésus. Effects of waste drilling of oil wells application in the
development of plants and risk of metal leaching. 2012. 62p. Dissertation (Master Science
in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

The oil and its derivatives have become not only one of the main primary sources of global
energy production nut an input for virtually all industrial sectors, and in the next decades this
framework will continue to increase. However, the oil exploration has aggravating factors,
such as production of wastes, which have various pollutants mainly due to the used fluid.
Among the contaminants, barium and sodium are generally in high concentrations. The
storage of such residues in inappropriate locations and without proper treatment enhances the
risks of soil, groundwater and living beings contamination. Thus, this study aimed to evaluate
the effects of soil application of drilling waste from oil wells in the development and
absorption of barium and sodium by sunflower and castor plants, and risks of groundwater
contamination. The study was carried out in a greenhouse at Federal Rural University of Rio
de Janeiro research area. The soil and waste materials were collected during the drilling of the
well 7-MGP-98D-BA. Two experiments were established simultaneously, one with plants and
the other in leaching columns. For both tests, the dosages of the residues were determined
using guiding values proposed by CONAMA (2009), and they were: control - no application
of barium, with natural contents of the element in the soil; and the dosages of 300, 3000 and
6000 mg kg' from two residue sources. These dosages are respectively related to an
application of 16.6, 165.9 and 331.8 Mg.hal'1 of the dryer residue; and 2.6, 25.7 and 51.3
Mg.ha of the centrifuge residue. In the plants test, two species with potential for biodiesel
production were used; sunflower (Catissol 01) and castor bean (Al Guarany 2002). Analyses
of growth, dry matter production and elements absorption by plants were carried out. In the
column leaching test two redox potential (oxidation and reduction) conditions were tested.
The redox potential, pH, the analysis of the pseudo total levels and the soil geochemical
fractioning, and the analysis of leachate extracts were monitored. It was observed that in the
reduction condition an increase in the barium levels for the most labile fractions, and a
decrease in the stable fractions, in both residue sources. There was also more sulfate
solubilization, consequently increasing the barium levels in the leachate extracts. In relation to
sodium, it was observed that the highest percentages removed in the leachate extracts were
found in the centrifuge residue and in the oxidation condition. For the dryer residue, the
dosages 2 and 3 affected the growth of plants, whereas in the centrifuge residue, the plants
only were affected at the highest concentration, due to high sodium levels. This element
showed to be the most critical in the waste. The barium absorption by the sunflower and
castor bean plants was not affected by increasing dosages of residue.

Key words: Redox potential. Heavy metals. Ricinus communis L. Helliantus annus.



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Valores orientadores para solos segundo CETESB (2005) e CONAMA (2009)......3

Tabela 2. Componentes e suas respectivas concentracdes basicas do fluido N-Parafina.......... 6
Tabela 3. Ensaio de Lixiviacdo - NBR 10005, nas amostras compostas dos residuos de
perfuracio provenientes do secador e da centrifuga em (Mg L™).....o.covvvvvvoveieeeeeenn. 14
Tabela 4. Ensaio de Solubilizacdo - NBR 10006, nas amostras compostas dos residuos de
perfuracio provenientes do secador e da centrifuga em (Mg L™). ....coovvivieeieeeeeeeeenn. 15
Tabela 5. Teores pseudototais de metais pesados, nitrato e s6dio nas amostras compostas dos
1eSTAUOS A€ PEITUTACAO. . e uviieiiiieiiieette ettt ettt e s s 16
Tabela 6. Teores pseudototais de metais pesados e sédio nas amostras do solo coletadas no
ENLOINO A ATEA. «...eeiiiiiiiiiie ittt ettt et e et e st e s e e e s e e saneeeas 17
Tabela 7. Resultado de andlise quimica — Rotina de Fertilidade, nas amostras do solo
coletadas N0 eNtOINO da ATEA. ........eevueiriiiriiiiieiieee e s 17
Tabela 8. Atributos fisicos do Argissolo coletado no entorno da drea de perfuracio. ............ 17

Tabela 9. Quantidades dos residuos aplicadas no solo (Mg ha) e teores de bério e sédio
(mg kg™) nas diferentes doses dOS TESTAUOS. ..........eveuveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s seeseeeeees 18

Tabela 10. Teores de carbono organico, ferro e manganés e valores de pH e Eh nos solos
onde foi incorporado residuo do secador, em condi¢gdes de reducao. ...........cceeeuveenunnenne. 25

Tabela 11. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os pardmetros avaliados e o potencial
redox (Eh) do Argissolo contaminado com residuo do secador. .........cccccceeveuveercnreennnenn. 25

Tabela 12. Teores de carbono organico, ferro e manganés e valores de pH e Eh nos solos
onde foi incorporado residuo da centrifuga, em condicdes de redugao. ........ccceeevunenne. 26

Tabela 13. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os pardmetros avaliados e o potencial
redox (Eh) do Argissolo nos diferentes tratamentos. ..........cecveeerveeerieeeiveenieeenineeennens 26

Tabela 14. Distribuicdo do bario (mg kg™) nas diferentes fra¢des geoquimicas obtidas através
de extracdo sequencial, em funcao da aplicacio do residuo secador e teor de umidade.27

Tabela 15. Distribuicdo do bario (mg kg™) nas diferentes fragdes geoquimicas obtidas através
de extracdo sequencial, em fun¢ao da aplicag¢do do residuo centrifuga e teor de umidade.

Tabela 16. Distribuicdo do ferro (mg kg™') nas diferentes fracdes geoquimicas obtidas através
de extracdo sequencial, em funcdo da aplicacdo do residuo secador e teor de umidade.29

Tabela 17. Distribuicdo do ferro (mg kg') nas diferentes fracdes geoquimicas obtidas através
de extracdo sequencial, em fun¢do da aplicacdo do residuo centrifuga e teor de umidade.
......................................................................................................................................... 30

Tabela 18. Distribuicdo do manganés (mg kg™') nas diferentes fracdes geoquimicas obtidas
através de extragdo sequencial, em fun¢do da aplicacdo do residuo secador e teor de
UMEAAAE. ...ttt ettt et e st et e s bt e et e esabeeabeesabeebeesareens 31

Tabela 19. Distribuicdo do manganés (mg kg™') nas diferentes fracdes geoquimicas obtidas
através de extracdo sequencial, em funcdo da aplicacdo do residuo centrifuga e teor de
UMEAAAE. ...ttt ettt et e st e e bt e s bt e e be e s it e eabeesabeebeesareens 31

Tabela 20. Teores de bdrio (mgL™") no extrato lixiviado, em funcdo da aplicacdo das
diferentes doses de bdrio e teores de umidade. ...........ooocveeeriieiiiiiiiiieniiceeeeeeee 32



Tabela 21. Teores de sulfato (mg L") no extrato lixiviado, em funcdo da aplicacio das
diferentes doses de bdrio e teores de umidade. ...........oooveeeriiieiiiiiiiiieniieeeeeee e 33

Tabela 22. Teores de so6dio (mg L") no extrato lixiviado, em funcdo da aplicagdo das
diferentes doses de residuo e teores de umidade...........coceeveeriiiiniiniiiiniieniiiieeee 33

Tabela 23. Porcentagem total de sédio removido das colunas, em fun¢do da aplicacdo das
diferentes doses dos residuos e teores de umidade, simulando taxa de precipitacdo de

200 T GIA™ - oottt ettt e e et eeee e ee e e eeeeeeeeeae 34
Tabela 24. Teores de s6dio e bario biodisponiveis nos residuos em cada tratamento, no
PLANTIO. ..ttt ettt et e et e st e et e e st e e et e e s bt e e s bt e e eanee s 36

Tabela 25. Producdo de matéria seca (g) pelas plantas de girassol, nas diferentes doses dos
residuos do secador € da Centrifuga. ........c.eeeevvieriiieiiieeiee e 39

Tabela 26. Concentracio de bario (mgkg") nas raizes, caule, folhas, capitulo e grios das
plantas de girassol, nas diferentes doses de DArio. ........cccueerviiieiiieeiiieiniieenieeeieeen 41

Tabela 27. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e os teores
disponiveis de bario no solo, na ocasiao do plantio do girassol..........ccccceeeeuveererieercunenns 41

Tabela 28. Concentracio de sédio (mg kg™) nas raizes, caule, folhas, capitulo e grios das
plantas de girassol, nas diferentes doses de DArio. ........ccceeeevieeiiieeiiieiniieenieeeeeeen 42

Tabela 29. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e os teores
disponiveis de sédio no solo, na ocasiao do plantio do girassol. ........ccccceeeveererieernnennns 43

Tabela 30. Concentracdo de ferro (mg kg™') nas raizes, caule, folhas, capitulo e grios das
plantas de girassol, nas diferentes doses de DArio. ........cccueeevieiiiiieiiieiniieenieeeeeeen 44
Tabela 31. Concentracdo de manganés (mg kg'l) nas raizes, caule, folhas, capitulo, graos e
total das plantas de girassol, nas diferentes doses de bArio..........ccceeecvveevveercveencireennnn. 45

Tabela 32. Producdo de matéria seca (g) pelas plantas de mamona, nas diferentes doses dos
residuos do secador € da centrifuga. ..........ccooveieriiiiniiiiiiieieee e 49

Tabela 33. Concentracio de bario (mg kg'l) nas raizes, caule, folhas e racemo das plantas de
mamona, nas diferentes doSES €& DATIO. .......ovvuuueeiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeens 50

Tabela 34. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e os teores
disponiveis de bario no solo, na ocasidao do plantio da mamona. ..........cccceccveeeeureernnennn. 50

Tabela 35. Concentracio de sédio (mg kg™) nas raizes, caule, folhas e racemo das plantas de
mamona, nas diferentes doSES €& DATIO. .......cvuuuueeriiieiiiiiieeeeee et e ettt e s eeeeees 51

Tabela 36. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e os teores
disponiveis de sédio no solo, na ocasiao do plantio da mamona. ............ccccceeevevveerneennn. 51

Tabela 37. Concentracio de ferro (mg kg') nas raizes, caule, folhas e racemo das plantas de
mamona, nas diferentes doSES €& DATIO. .......ovvuuueeeiiiieiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e eeeeens 52
Tabela 38. Concentracdo de manganés (mg kg'l) nas raizes, caule, folhas e racemo das
plantas de mamona, nas diferentes doses de DATIO. ........ccceeervieerieeeriieeiieeeiee e 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Caracterizacdo e classificac@o dos reSiduos..........cocuveervieeriiieeriieeieeeiee e 4

Figura 2. Sistema de circulacdo e recupera¢do do fluido durante a perfuracdo do pogo 7-
MGP-98D-BA (Bahia) e a geracdo dos diferentes residuos e respectivos equipamentos.

......................................................................................................................................... 11
Figura 3. A) Fases da perfuracdo; B) Sistema de secagem do residuo e recuperacao do fluido
dE PEITUTACAOD. ..eeinetieiiiie ettt ettt et e et e et e et e st e e st e e sabeeesabeeenas 12
Figura 4. Areas onde foram coletadas amostras de terra dos horizontes superficiais,
representativas do solo do entorno das locagdes de pocos de petréleo na Bahia............ 12
Figura 5. Componentes que constituem as colunas de lixiviacdo, antes da montagem. ......... 19
Figura 6. Colunas de lixiviacdo (PVC) dispostas nas bancadas metdlicas durante a conducao
O EXPETIIMEIILO. ...eeeiirieeitieeeiteeeiteeeiteeetteeeteeeeteeessseeessseeessseeesseeasseeansseeesssaessssessseesnns 19
Figura 7. Determinacao do potencial redox (Eh) e do pH nas colunas de lixiviacdo.............. 20

Figura 8. Adi¢ao da 4gua e coleta dos extratos lixiviados nas colunas de solo utilizando
TECIPIENLES PLASTICOS. .uvtiiiuiiiiiiieeiiie ettt ettt et e et e st e e st e e st e e sabeeesanee s 20

Figura 9. Pesagem do solo misturado aos residuos e unidades experimentais acomodadas nas
bancadas em casa de VEZELACAO........ccvueieriiieeiieeriieerieeereeeiteeeireeeaeeeeareesraeesneeesnneees 21

Figura 10. Valores de potencial redox (Eh) do Argissolo apds incorpora¢do do residuo do
secador, em dois teores de umidade (redugdo e oxidacdo) em funcdo do tempo............ 23

Figura 11. Valores de potencial redox (Eh) do Argissolo onde foi incorporado o residuo da
centrifuga, em dois teores de umidade (reducao e oxida¢do) em fungdo do tempo........ 24

Figura 12. Relag¢ao da composicao de n-alcanos nos residuos do secador e da centrifuga..... 35

Figura 13. Teores de Hidrocarbonetos Totais de Petréleo nos residuos do secador e da
CONIITIUZA. .ottt ettt et e et e et e e et eesbbeesabbeesabeeesabeeenas 35

Figura 14. Diferencas na altura das plantas de girassol observadas nos diferentes tratamentos
para os residuos do secador (A) e da centrifuga (B). ......ccceeeviieerieeiiiiiiieecieeeeeeeen 36
Figura 15. Andlise de crescimento (altura e didmetro do caule) das plantas de girassol ao
longo do experimento em fun¢do dos tratamentos, para o residuo do secador............... 37

Figura 16. Andlise de crescimento (altura e didmetro do caule) das plantas de girassol ao
longo do experimento em funcdo dos tratamentos, para o residuo da centrifuga. .......... 38

Figura 17. Diferencas na altura das plantas de mamona observadas nos diferentes tratamentos
para os residuos do secador (A) e da centrifuga (B). ......ccccoevieiiiiiiiiiiiniiiiniceeieee, 46

Figura 18. Andlise de crescimento (altura e didmetro do caule) das plantas de mamona ao
longo do experimento em funcdo dos tratamentos, para o residuo do secador............... 47

Figura 19. Andlise de crescimento (altura e didmetro do caule) das plantas de mamona ao
longo do experimento em fun¢do dos tratamentos, para o residuo da centrifuga. .......... 48



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....otvieierirtitiieiie ettt 1
2 REVISAO DE LITERATURA ......ccotviritiirineeieeiesisessis s seessesssesssss et sesssens 2
2.1  Contaminacdo do Solo por Metais Pesados..........ccceeevuiieriiieiiiieeniieciee e 2
2.2 Valores Orientadores de Metais Pesados em Solos .........cccceevviiiiiiinniiiniiieniieinieens 2
2.3 Definicao e Classificac@o de Residuos .........cccueveiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeveeeeeee e 3
2.4 Residuo de Perfuracdo de Pocos de Petroleo..........coovviieiiiiiniiiiniiiiieeiiceeiieeeieeae 5
2.5  Potencial RedOX NOS SOIOS....c..coiiiiiiiiiiiiiieiieeteeeet et 6
2.6 Efeitos do S6dio Sobre as Culturas..........ocueeviieeiiieiniiieeiieeieeesiee et 6
2.7 Uso de Residuos Industriais na Agricultura............ccoccueeeviieiniieinieennieenieeeiee e 7
2.8 Culturas do Girassol € da Mamona.............cocueeiiiiiiiniiiieiiieiete e 8
2.8.1 GITASSOL ...ttt sttt 8
2.8.2 IMLAIMONA ..ttt ettt sttt e st e st e st e e e s 9

3 MATERIAL E METODOS .......ooiiiiieeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeees s sses s 10
3.1  Geracdo de Residuos de Perfuracdo de Pogos de Petroleo ..........cceevieeviienniiennnnen. 10
3.2 Coleta dos Residuos e do Solo no Entorno do Pogo...........cceevvveeiiieniiieniieeeieee, 11
3.3  Caracterizacdo do Residuo € do SO0 .....cc.eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 13
3.3.1 Caracterizagdo do residuo de perfuragao de pocos de petréleo...........cccuvennnee. 13
3.3.2 Caracterizagdo do solo coletado no entorno dos pogos de petrdleo ................... 16

34  Aplicac@o do Residuo N0 SOl0....cc.uiiiiiiieiiieeiiecee ettt 18
3.5  Ensaio com Coluna de LiXiVIaCA0 .....cc.eeeruiiiriiiiiiiiiiiiieeiiee ettt 18
3.6 Ensaios COM Plantas........coceoiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeee et 21
3.7 ANALISE ESTAtiSTICA .. ceiiiiiiiiiieiiieeiee ettt ettt e s 22

4 RESULTADOS E DISCUSSAO......cccevuiiiriiiierieeineiesiesiseisesiesese s siss e sesesaenes 23
4.1  Avaliac¢do do Potencial Redox e pH nas Colunas de Lixiviagao..........ccceeeuveervrennee. 23
4.2 Fracionamento GEOQUIMICO........ueirurieriieeniieeniteeniteeniteeeiteesireesbteesbeeesbeeesabeeenanes 26
4.3 EnSaio de LiXIVIACAO ....cccutteriieeiuiieeiieeeiieeeieeesieeesteeessreeeseseessseeesseessseessssesssseeennnes 32
4.4 Ensaios de Vasos com Plantas ..........ccoocueeiiiiiiiiiiniieiiiceieeeeeeeeeee e 36
4.4.1 Bario € S0dio biodiSPONIVEILS ....ccccviieriiieeiiieeiiieeiee ettt ereesaee e 36
4.4.2 Andlise de crescimento das plantas de girassol........c.ccceevveervieeriieiniieenieeenane. 36
4.4.3 Absor¢do dos elementos por plantas de girassol .........ccccveerveeerieeeiieencieeennnen. 39
4.4.4 Andlise de crescimento das plantas de mamona............coeeceeevveeeniieeniieenieeenane. 45
4.4.5 Absor¢do dos elementos por plantas de MamoNa..........cccuveerveeerveeerveencireeneneenn 49

5 CONCLUSOES ... 54

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 55



1 INTRODUCAO

Ao longo do século XX, o petréleo e seus derivados transformaram-se ndo sé em uma
das principais fontes primérias da matriz energética mundial, mas também em insumos para
praticamente todos os setores industriais.

Embora a sociedade e os cientistas estejam conscientes da necessidade de mudanca da
matriz energética atual, prevé-se que nas proximas décadas, o petréleo ainda seja a nossa
realidade energética (Goldemberg e Villanueva, 2003). Entretanto, a elevagao da exploragao e
refino do petréleo leva ao aumento da poluicdo ambiental pela geracdo de residuos. Este
merece destaque em razdo do seu grande potencial como agente poluente, visto que, os
fluidos utilizados na perfuracdo contém elementos em altas concentragdes, principalmente,
bario e sédio, que podem ser liberados no residuo.

O risco de contaminacdo do ambiente pode ser maior quando esse material € disposto
em locais inadequados sem receberem o devido tratamento. Em locais com risco de
alagamento, por exemplo, onde ocorre a sucessdo dos aceptores finais de elétrons utilizados
pelos microrganismos no processo de decomposi¢do da matéria organica. Segundo
Lima et al., (2005), a inundacdo prolongada dos solos provoca mudangas quimicas, fisicas,
bioldgicas e mineraldgicas, das quais a mais significativa é, possivelmente, o decréscimo no
potencial eletroquimico de elétrons ou potencial redox.

A disposi¢do deste material, bem como seu uso no solo, ainda é pouco estudada.
Entretanto, Zonta et al., (2005) mostraram que, se suprimidos os problemas com os possiveis
principais contaminantes, seu uso no solo pode ter um efeito condicionador, melhorando tanto
as propriedades quimicas quanto as fisicas do solo. Souza e Lima (2002), também relatam que
poluentes em potencial podem deixar de ser uma preocupacdo quando convenientemente
tratados e adequadamente dispostos ou reciclados.

Diante desse quadro, alguns estudos tém sido realizados na tentativa de conhecer a
dindmica dos contaminantes presentes nestes residuos, visando solucionar eventuais
problemas pela disposicao inadequada no solo (Lima, 2011; Magalhaes et al, 2011).

Uma maneira de minimizar os problemas gerados pela exploracdo do petrdleo se
enquadra no aspecto da sustentabilidade, onde existe uma busca por novas fontes energéticas,
principalmente as renovdveis que sejam vidveis e contribuam para reduzir a emissio de gases
de efeito estufa, caracteristica das fontes tradicionais de energia f6ssil.

Outra forma é que se os residuos da perfuracdo de pocgos de petréleo forem
convenientemente tratados e ndo causarem interferéncias nos padrdes de produtividade das
culturas destinadas a producdo de biocombustiveis, possivelmente poderdo ser incorporados
nessas areas.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo no solo de
residuos de perfuracdo de pocos de petréleo no desenvolvimento e absor¢c@o de bario e sédio
por plantas de girassol € mamona, além dos riscos de lixiviacdo de metais.



2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contaminacio do Solo por Metais Pesados

O termo metais pesados nao possui uma uUnica defini¢do, e essas defini¢des variam de
acordo com o ramo da ciéncia que o aborda. Segundo Amaral Sobrinho (1992), o termo
“metais pesados”, de definicdo ambigua, é baseado na densidade atdmica (> 6 x 10° kg m>) e
vem sendo amplamente utilizado na literatura cientifica. Segundo Alloway (1995), do ponto
de vista quimico, sdo considerados metais pesados elementos que possuem peso especifico
maior que 6 g cm™ ou nimero atdmico maior que 20.

Esses metais podem estar presentes e persistir no solo, por causa da sua baixa
mobilidade, ou serem absorvidos pelas plantas e ingressarem na cadeia alimentar
(Camelo et al., 1990; Abdel-Haleem et al., 2001).

A toxicidade dos metais pesados ou elementos potencialmente téxicos depende do teor
e da forma quimica sob a qual eles se apresentam no solo, dependendo das diferentes
interacdes existentes no meio (Velasco Molina, 2004). Concentragdes elevadas de metais no
solo podem afetar a produtividade, a biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas,
constituindo risco para a saide dos seres humanos e animais (Sun et al., 2001).

A polui¢do de solos por metais pesados estd diretamente relacionada as suas interacdes
com a fracdo argila. Essa interacio envolve reagdes de adsorc¢do/dessor¢ao,
precipitacdo/dissolucdo, complexacdo e oxirredugdo, tanto na fase inorganica quanto
na fase orginica dos componentes da fracdo argila (Sposito, 1989; Alloway, 1990;
Amaral Sobrinho, 1993). Vdrios atributos sdo responsdveis pela disponibilidade/mobilidade
dos metais pesados no solo. Dentre eles podem ser citados o teor de matéria organica,
presenca de 6xidos de ferro, aluminio ou manganés, quantidade de argila, pH e potencial
redox, sendo que os dois dltimos sdo os mais relevantes. O pH e potencial redox afetam
diretamente as reagOes que ocorrem no meio, € sdo considerados os principais fatores que
controlam a disponibilidade dos metais pesados em solu¢do do solo (Pierangeli et al., 2001).

Dentre os metais pesados, que podem ser influenciados por esses atributos, estd o bario
que € pouco movel por causa da formacdo de sais insoliveis em &dgua e de sua baixa
capacidade de formar complexos soliveis com materiais himicos e filvicos (WHO, 1990).
Entretanto, alguns compostos de baixa solubilidade desse elemento, como BaSOq
(USEPA, 2005), em condicdes de solos reduzidos, podem sofrer alteracdes e ocasionar
mudancas na mobilidade e biodisponibilidade, potencializando o risco de contaminag@o para
as plantas e dguas subterraneas (Magalhaes, 2011).

Devido a toxicidade do bario, os 6rgdos ambientais passaram a ter uma atencao
especial, incluindo-o em listas como um elemento potencialmente téxico e estabeleceram
valores orientadores para este elemento em solos e dgua subterranea.

2.2 Valores Orientadores de Metais Pesados em Solos

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente, (CONAMA, 2009) os valores
orientadores apresentam as seguintes defini¢cdes e tem a sua utilizacdo como segue:

Valor de referéncia de qualidade (VRQ) - é a concentragdo de determinada
substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em
interpretacdo estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos;

Valor de prevencao (VP) - é a concentracdo de determinada substincia no solo,
acima da qual podem ocorrer alteragdes da qualidade do solo quanto as suas fungdes
principais;



Valor de investigacao (VI) - é a concentracdo de determinada substancia no solo ou
na dgua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide
humana, considerando um cendrio de exposi¢ao padronizado.

O CONAMA (2009) adotou os valores de prevencao e intervengdo estabelecidos pela
CETESB (2005), substituindo o termo intervengao por investigacao e os valores de referéncia
de qualidade serdao determinados e estabelecidos por cada estado, devido as inumeras
diferencas existentes entre um local e outro, bem como a grande variedade dos solos
brasileiros. Os valores orientadores de elementos estdo apresentados na Tabela 1 em fungdo
da referéncia de qualidade (CETESB, 2005), prevencdo e investigacio (CONAMA, 2009),
para os solos.

Tabela 1. Valores orientadores para solos segundo CETESB (2005) e CONAMA (2009).
Referéncia Intervencio”

A . ~ 2
Substancia c!e 1 Prevencao Agricola/APMax* Residencial Industrial

Qualidade

mg kg’

Antimbénio  <0,5 2 5 10 25
Arsénio 3,5 15 35 55 150
Bario 75 150 300 500 750
Cadmio <0,5 1,3 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900
Cobalto 13 25 35 65 90
Cobre 35 60 200 400 600
Cromo 40 75 150 300 400
Merciirio 0,05 0,5 12 36 70
Molibdénio <4 30 50 100 120
Niquel 13 30 70 100 130
Prata 0,25 2 25 50 100
Selénio 0,25 5 - - -
Vanadio 275 - - - -
Zinco 60 300 450 1000 2000

_CETESB (2005); - CONAMA (2009); *Area de prote¢do maxima.

2.3 Definicao e Classificacao de Residuos

A definicdo de residuo € muito ampla e pode haver variacdes de acordo com as
diferentes legislacdes. Segundo Naumoff e Peres (2000), os residuos sélidos sdo originados
das atividades dos diversos ramos da industria, tais como: metaldrgica; quimica;
petroquimica; papeleira; alimenticia etc., sendo bastante variados, podendo ser representados
por cinzas, lodos, Oleos, residuos alcalinos ou &cidos, plasticos, papéis, madeiras, fibras,
borrachas, metais, escérias, vidros e ceramicas, dentre outros.

Residuos também sdo descritos como substancias, produtos, ou objetos, incapazes de
utilizacdo para os fins que foram produzidos, ou sdo restos de um processo de produgio,
transformac¢ao ou utilizacdo e, em ambos os casos, pressupdem que o detentor tenha que se
desfazer deles (Formosinho et al., 2000).

Segundo a ABNT (2004), baseado na norma NBR 10004, os residuos sélidos sdo “Os
residuos nos estados solido e semi-sdlido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em



equipamentos e instalagcdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de
dgua, ou exijam para isso solugdes técnicas economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel.

A caracterizacdo e classificacdo dos residuos devem ser feitas de acordo com o

fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Caracterizacdo e classificacido dos residuos.
Fonte: Adaptado de ABNT (2004).

De acordo com a norma brasileira, os residuos sdo classificados como:

Residuo Classe I — Perigosos: Apresentam umas das caracteristicas descritas, como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade ou constam nos
anexos A ou B.

Residuo Classe II — Nao Perigosos:

Residuo Classe II A — Nao Inertes: Aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes
de residuos classe I, podendo ter propriedades tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em 4dgua.

Residuo Classe II B — Inertes: Qualquer residuo que quando submetido ao teste de
solubilidade, conforme ABNT NBR 10006, nao apresentar nenhum dos seus constituintes
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solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes da potabilidade da dgua, excetuando-se
aos aspectos turbidez, cor, dureza e sabor.

2.4 Residuo de Perfuracio de Pocos de Petréleo

Segundo Thomas (2001), na década passada o petréleo ja era uma das principais
fontes de energia no mundo e através da indudstria petroquimica, seus derivados sdo cada vez
mais utilizados. Com isso, o petroleo, além de produzir combustivel, passou a ser
imprescindivel as facilidades e comodidades da vida moderna.

Atualmente, com a descoberta do Pré-Sal e inicio da prospeccao do petréleo no ano de
2008, aumentou ainda mais as reservas petroliferas do pais podendo levar o Brasil a ocupar
uma posi¢ao entre os maiores produtores de petréleo do mundo.

Embora a sociedade e os cientistas estejam conscientes da necessidade de mudanca da
matriz energética atual, prevé-se que ainda nas proximas décadas, o petréleo seja nossa
realidade energética (Goldemberg e Villanueva, 2003).

Apesar das vantagens sociais e econdmicas geradas pela producdo do petrdleo, esta
nova fase também gera maiores riscos ao meio ambiente (Teixeira, 2007). Segundo
Theobald (2007), a perfuragao de pocos de petréleo e gas natural € uma atividade de alto risco
tecnologico, devido a permanente possibilidade de ocorréncia de um acidente industrial
maior. Além dos riscos oferecidos pela atividade, ainda existe outro problema que € a geragao
de residuos. Dentre os rejeitos produzidos pela atividade de exploracdo de pogos de petrdleo,
o residuo de perfuragdo merece destaque em razao da sua importancia como potencial agente
poluente, em func¢do do fluido utilizado (Dias et al., 2004).

Durante a perfura¢do dos pogos, o fluido de perfuracdo contendo substancias toxicas,
acaba liberando-as no residuo (Pozebon et al., 2005), sendo, portanto, uma das principais
influéncias nos teores dessas substancias nos residuos de perfuracdo (Melton et al., 2000). Os
fluidos de perfuracdo sdo misturas de diferentes componentes e cada um deles é adicionado
para conferir certas propriedades, como por exemplo: controlar a pressdao interna do poco;
suportar a parede do macico; retirar os fragmentos de rocha; evitar a invasdo do filtrado, e
danos na formacgao (Fam et al. 2003).

A Tabela 2 apresenta a composi¢do basica de um fluido base ndo aquosa (N-Parafina).
Dentre os insumos utilizados no fluido, se pode destacar a baritina (BaSQO,4), que é muito
utilizada devido a sua elevada densidade (4,2 g cm'3), baixa toxicidade e solubilidade, além de
ser inerte. Outros compostos de grande importancia nos fluidos sdo os sais de sédio, presentes
em elevadas concentragdes, devido a utilizagcdo de salmoura saturada com cloreto de sédio. As
salmouras s@o utilizadas como a fase aquosa ou para balancear as interagdes dos fluidos de
perfuracdo com argilas ou sais soliveis das formacdes. As salmouras utilizadas nas lamas a
base de dgua sdo tipicamente NaCl ou KCl, e nas lamas sintéticas ou a base de 6leo é o CaCl,
(Schaffel, 2002).

Entretanto, poluentes em potencial podem deixar de ser uma preocupagdao quando
convenientemente tratados e adequadamente dispostos ou reciclados (Souza e Lima, 2002).
Segundo Zonta et al. (2005), se suprimidos os problemas com os possiveis principais
contaminantes, seu uso no solo pode ter um efeito condicionador, melhorando tanto as
propriedades quimica quanto as fisicas do solo.



Tabela 2. Componentes e suas respectivas concentracoes basicas do fluido N-Parafina.

Componente Concentraciao
N-Parafina 50% (V/IV)
Emulsificante Primdrio 19,9 kg m™
Agente de molhabilidade 2,1kgm’
Cal Hidratada 31,4kgm>
Argila organofilica 7,1 kg m™
Salmoura (saturada c¢/NaCl) 14,6 % (V/V)
Redutor de filtrado 4,3 kg m>
Baritina (BaSO,) 1557,7 kg m™

Fonte: Magalhaes, (2011).

2.5 Potencial Redox nos Solos

O potencial redox (Eh) é um parametro utilizado para medir a intensidade de reducao
dos constituintes do solo (Sousa et al., 2009). Valores altos e positivos de Eh estido associados
a presenga de oxigé€nio e outras espécies oxidadas, enquanto valores baixos ou negativos de
Eh estdo associados a espécies reduzidas (Camargo et al. 2001).

Segundo Camargo et al., (1999), quando um solo € inundado, o equilibrio anterior é
alterado, pois a dgua desloca o ar dos espacos porosos, criando regidoes de anaerobiose devido
a diminui¢do do oxigénio e o aumento de CO,, produzido pela respiracdo microbiana.
Segundo Silva (2002), sdo os principais receptores de elétrons no solo, na ordem de sua

- 2-
tend€ncia para serem reduzidos a pH 7: O,> NO, > MnO, > FeO > SO, > (CH,0) .

Em ambiente reduzido a solubilidade dos metais pesados pode ser controlada pela
concentracdo de sulfato (Monnin et al., 2001), onde os microorganismos anaerébios utilizam
os compostos oxidados do solo como receptores de elétrons no seu metabolismo. O primeiro
aceptor € o nitrato, depois os 6xidos de Mn, 6xidos de Fe e em seguida o sulfato e o por
ultimo o carbono. Ao reduzir o sulfato, as bactérias geram sulfeto que podem precipitar os
metais pesados (Hartley et al., 2003). Se a concentracdo de BaSO, for alta, a baritina pode
servir como fonte de sulfato para as bactérias redutoras de sulfatos a sulfetos
(Ulrich et al., 2003) e ocorrer a liberagao do Bario no ambiente (Phillips et al., 2001).

2.6 Efeitos do Sodio Sobre as Culturas

A sensibilidade as condic¢des de estresse salino € varidvel de acordo com a espécie e a
fase de germinagdo de cada cultura. Dias et al.,, (2003) consideram a germinacdo e o
desenvolvimento inicial, as fases mais sensiveis aos efeitos da salinidade. De um modo geral,
um solo € considerado salino quando a quantidade de sais existentes € capaz de prejudicar o
desenvolvimento das plantas. Para a maioria das culturas isso ocorre quando a condutividade
elétrica do extrato de saturacdo é igual ou superior a 2 dS m™ (Holanda et al., 2010).

A porcentagem de s6dio no solo € um parametro utilizado para caracterizar os solos
quanto aos niveis de salinidade. Solos considerados normais apresentam porcentagem de
saturacao por sodio na CTC menor que 8 %, solos solddicos entre 8 e 20 % e solos sédicos
maior que 20 % (EMBRAPA, 1988).

O estresse salino afeta virtualmente todos os aspectos da fisiologia e metabolismo das
plantas (Zhu, 2002). Os efeitos deletérios da salinidade no crescimento das plantas estdo
associados com a reducdo do potencial osmético da solugdo do solo (estresse hidrico),
distirbios nutricionais, efeitos especificos de alguns ions (estresse i0nico) ou uma
combinacdo desses fatores (Ashraf, 1994).



De acordo com Ferreira et al., (2001), a reducdo na absor¢ao de dgua e transporte de
elementos minerais essenciais ao desenvolvimento e crescimento das plantas, sdo provocados
por excesso de sais, principalmente o NaCl. O acimulo excessivo de sais pode levar a morte
dos tecidos, 6rgdos e mesmo da planta inteira. Em grande parte, esses efeitos devido aos
distirbios provocados pelos efeitos dos fons Na“ e CI° acumulados nas células, os quais
afetam vérios processos metabodlicos (Munns, 2002).

Segundo Ayers e Westcot (1999), o rendimento das culturas cai significantemente
quando o teor de sais na solu¢do do solo prejudica a absor¢do de dgua e nutrientes pelas
culturas, resultando em perdas no crescimento, desenvolvimento e producdo (Lacerda, 2005;
Gheyi et al., 2005). Segundo Cavalcanti et al. (2005), a mamoneira € mais tolerante a
salinidade que culturas como o tomateiro e a aceroleira, pois ndo houve interferéncia nas
varidveis de germinagdo, mesmo aumentando a salinidade (4,7 dS m™) e variando as
propor¢des de fons, em tratamentos com alta concentracdo de sddio. Provavelmente, a
embebicdo e a hidrdlise das substancias de reserva das sementes de mamona ndo foram
afetadas. Porém, os autores ressaltam que houve reducdo linear no nimero de folhas, altura
das plantas, didmetro do caule e matéria seca da parte aérea, com o aumento da salinidade.

Segundo Nobre et al., (2010), o aumento da concentracao de NaCl na solu¢do do solo,
ocorrido pelo aporte da dgua de irrigacdo, contribuiu negativamente sobre a absorcdo de dgua
pelas plantas, o que foi determinante para a reducdo dos processos fotossintéticos e
metabodlicos da cultura, de forma a provocar reducdo da altura da planta e do didmetro do
caule, a medida em que CE foi acrescida. De acordo com Travassos et al., (2009) o aumento
daCEdel1a5dSm’ promoveu também, decréscimos linear de 0,32 e 2,67 cm na altura e de
0,15 e 0,62 mm no didmetro caulinar de plantas de girassol (cv. Embrapa 122/V-2000) em
avaliacdes realizadas aos 18 e 28 DAS, respectivamente, o que indica sensibilidade desta
cultivar ao excesso de sais na zona radicular.

2.7 Uso de Residuos Industriais na Agricultura

Schumacher et al. (2001), apontam que estudos sobre alternativas ao uso de
fertilizantes quimicos devem ser sempre aprimorados, em consequéncia das jazidas de alguns
minerais estarem ficando escassas, os elevados custos para a obtencdo de fertilizantes e
principalmente pelos riscos de contaminagdo dos recursos hidricos. O emprego de alguns
residuos como fertilizantes e corretivos agricolas se mostra como uma alternativa vidvel
(Accioly et al., 2000). Entretanto, na utilizacdo desses materiais € necessario se considerar,
também, o teor de metais pesados que, em niveis elevados, podem tornar-se toxicos e limitar
seu uso na atividade agricola, além de contaminar o ambiente (Accioly et al., 2000).

O lodo de esgoto € um residuo rico em nutrientes e matéria organica, entretanto, por
conter em sua composicao diversos poluentes, como os metais pesados, o uso continuo e sem
critérios técnicos na agricultura pode resultar em aumento nos teores desses elementos no solo
(Oliveira e Mattiazzo, 2001). Esse residuo tem recebido especial atencdo por parte da
pesquisa, em funcdo do grande problema ambiental que seu descarte inadequado
apresenta. Diversos autores como Bettiol e Camargo (2000), Tsutiya et al. (2001) e
Bettiol e Camargo (2006), ja abordaram o uso agricola de lodo de esgoto em seus estudos.
Desta forma, sao necessdrios estudos aprofundados sobre as caracteristicas e o
comportamento dos residuos no solo, dgua e seres vivos antes de realizar a aplicacdo dos
mesmos. Sao necessdrios estudos agrondmicos para indicar os efeitos positivos no sistema
solo-planta, seja como material corretivo ou fonte de nutrientes (Prado e Natale, 2005).

Por outro lado, diversos trabalhos apresentam bons resultados com a utilizagdo de
residuos na agricultura, como a elevacdo do pH, disponibiliza¢do de nutrientes, melhorias nas
propriedades fisico-quimicas dos solos (Simonete et al., 2003, Cabral et al., 2008,
Oliveira et al., 2008, Chiba et al., 2008a e Chiba et al., 2008b).



A técnica da rochagem € alternativa ao uso indiscriminado de adubos e segundo
Theodoro et al. (2000), consiste na aplicacio de p6 de rocha moida com o objetivo de
melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas, promovendo a recuperacdo de solos
empobrecidos devido a presenca de elementos importantes para o desenvolvimento das
plantas. Essa técnica pode devolver ao solo uma fracdo de minerais intemperizaveis, podendo
atuar como se fosse a fracdo silte de um solo jovem, isto €, como uma reserva de nutrientes
minerais (Amparo, 2003). A rochagem € apresentada como uma pritica que induz a
fertilizacdo da terra com a propria terra, viabilizando o equilibrio do sistema como um todo
(Theodoro, 2000).

Segundo Amparo (2003), a utilizagdo da farinha de rocha traz um efeito prolongado
por promover algumas vantagens como a diminui¢ao da mao-de-obra. Isso é devido a farinha
de rocha ndo ser prontamente solivel em dgua e o produto ndo ser lixiviado pela dgua da
chuva ou irrigacdes intensas. Destaca-se outras vantagens como a correcdo do pH, a nao
salinizacdo do solo, a ndo absor¢do em excesso de potdssio, o que beneficia a absorcdo de
calcio e magnésio e a diminuicao da fixacdo do fosforo soltivel pela presencga da silica.

Kiehl (2002), realizando pesquisas na Escola Superior da Agricultura Luiz de Queiroz
(Esalq), USP de Piracicaba - SP, afirma que a utiliza¢do do p6 de basalto para a correcao dos
solos trouxe resultados positivos, tornando-se uma alternativa bastante favordvel aos
agricultores. Cristan (2002) também afirma que, uma vez que a liberacdo dos nutrientes €
gradual e continua, estudos recentes no Brasil o indicam como potencial recuperador de
pastagens e de canaviais.

Em nivel mundial, mais recentemente, varios pesquisadores vém mostrando os
resultados positivos obtidos com o acréscimo de alguns tipos de rochas aos solos
(Van Straaten 2006 e 2007; Jama e Van Straaten, 2006). No Brasil ainda sdo poucas as
referéncias de sua utilizacdo em escala comercial. Registradas como condicionantes de solos,
citam-se algumas misturas de rochas que sdo comercializadas no Brasil, como a Farinha de
Rocha MB4 (Knapik, 2005).

Segundo Theodoro e Leonardos (2006), a rochagem pode ser feita a partir do rejeito
das pedreiras com um custo bem menor do que a fertilizacdo convencional com produtos
quimicos. Além disso, a recarga dos nutrientes s6 precisa ser feita de quatro em quatro anos,
devido a liberacdo lenta dos nutrientes, diferente da adubacdo convencional que necessita ser
refeita todo ano (Theodoro, 2000).

2.8 Culturas do Girassol e da Mamona

2.8.1 Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma dicotiledonea anual da familia Asteraceae. O
género deriva do grego helios, que significa sol, e de anthus, que significa flor, “flor do sol”,
que gira seguindo o movimento do sol.

O girassol é uma oleaginosa que tem se desenvolvido em diversas regides brasileiras,
devido as particularidades agrondmicas, como resisténcia a fatores abidticos, adaptacgao, ciclo
reprodutivo, época de semeadura e a crescente demanda do setor industrial e comercial.
Segundo EMBRAPA (2002), o girassol permite melhor aproveitamento da estrutura de
producdo com dreas ociosas € maquinas agricolas, ja que pode ser cultivado na entressafra,
apos a colheita da cultura de verao.

Culturas como girassol e mamona, possuem grande potencial na producdo de dleo
sendo uma alternativa de substitui¢do do diesel em motores de ignicdo por compressdo. O
biodiesel é um combustivel renovdvel, produzido a partir de oleaginosas como dendé,
mamona, girassol e soja.



Segundo Parente (2003), todos os Oleos vegetais podem ser transformados em
biodiesel. Dentre estes, o 6leo de girassol se destaca pelas excelentes caracteristicas
fisico-quimicas e a producdo dessa oleaginosa estd entre as maiores culturas do mundo
(Fagundes, 2002), tendo viabilidade técnico-ambiental para a producdo de biocombustiveis
(EMBRAPA, 2003).

O uso de biocombustiveis € visto, hoje, como uma alternativa vidvel de uso, porém,
pouca aten¢do vem sendo dada aos estudos de balango energético, os quais estabelecem a
relacdo entre o total de energia contida no bicombustivel e o total de energia investida em
todo o processo de producdo, incluindo-se as etapas agricolas e industriais
(Urquiaga et al. 2005). Embora seja positivo, o balango energético do girassol se torna
desfavordavel quando comparado ao rendimento calorifico da cana-de-acicar e do dendé. A
selecdo de variedades melhoradas e adaptadas para a finalidade energética e o
aperfeicoamento das praticas agricolas podem ser consideradas alternativas vidveis para
culturas de baixo rendimento. De acordo com Freitas (2009), o girassol, € a quarta oleaginosa
em producdo de graos no mundo, pode ter potencial para fitorremediagdo. Além da produgao
de grdos, o girassol estd sendo também amplamente cultivado para a producdo de flores de
corte e de vaso (Schoellhorn et al., 2003).

2.8.2 Mamona

A mamoneira (Ricinus communis L.) é da familia Euphorbiaceae, é uma espécie
perene, de crescimento indeterminado no sentido da emissdo de inflorescéncias de vdrias
ordens e idades fisiol6gicas. A cultura estd disseminada em quase todo o Nordeste, cujas
condi¢des climdticas sdo propicias ao seu desenvolvimento e crescimento, nos locais ja
zoneados pela Embrapa e referendado pelo MAPA (EMBRAPA, 2006).

O 6leo de mamona tem elevado valor estratégico pelo fato de ndo existir bons
substitutos em muitas de suas aplicacdes e pela versatilidade industrial (Vieira e Lima, 2005).
Os teores de 6leo das sementes da mamona variam de 35 a 55%, cujo padrao comercial € de
45% (Vieira et al., 1998). Conhecido como 6leo de ricino e, internacionalmente, como castor
oil tem, como maiores produtores mundiais, a India e a China, embora o Brasil continue
sendo um dos maiores exportadores (Savy Filho, 1999).

No mundo inteiro, o uso de biodiesel como combustivel tem se mostrado promissor,
principalmente, porque, quando comparada a de combustiveis fésseis, sua utiliza¢do diminui a
emissdo de CO,, SO e de hidrocarbonetos lancados ao ambiente e, consequentemente,
ocorreu a redugdo qualitativa e quantitativa dos niveis de polui¢do ambiental. Sendo, portanto,
um mercado que cresce aceleradamente (Ferrari et al., 2005). Analisando a situacdo
ambiental, o biodiesel € fundamental para a redug¢do das emissdes de poluentes, pois contribui
para diminuir a incidéncia de doencas respiratérias provocadas pela fumaca emitida pelos
combustiveis fésseis, bem como o aumento do aquecimento global através do efeito estufa.

O ¢leo de mamona quando comparado a outros 6leos usados para fabricagdo de
biodiesel tem uma grande vantagem, pois € o tinico 6leo solivel em dlcool e nao necessita de
calor e do consequente gasto de energia requerido por outros 6leos vegetais para transformar
em combustivel. Entretanto, quando se fala em gasto de energia, é necessario lembrar que no
caso do biodiesel de mamona, o balaco energético é baixo (<2), e somente culturas de alta
producdo de biomassa e com baixa adubacdo nitrogenada, como a cana-de-aguicar e dendé,
tém apresentado balancos energéticos altamente positivos com média em torno de 8,7
(Urquiaga et al., 2005). De acordo com os mesmos autores, esse quadro poderia ser
melhorado mediante sele¢do de variedades para alto rendimento e substituicao e ou reducdo
da adubagdo nitrogenada com o uso de leguminosas-adubos verdes em rotacao ou consdércio.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Departamento de Solos do
Instituto de Agronomia, localizado no Campus da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro — UFRRJ, municipio de Seropédica — RJ (22°47’ de latitude sul e 43°40’ de longitude
oeste). O estudo foi desenvolvido a partir de residuos coletados na unidade exploradora da
Petrobras localizada no Estado da Bahia (UNBA). Esses residuos foram coletados durante a
perfuracdo do pogo 7- MGP-98D-BA, cuja finalidade era producao de dleo.

3.1 Geracao de Residuos de Perfuracio de Pocos de Petréleo

A Figura 2 demonstra o esquema simplificado do sistema de circulagdo e recuperacao
do fluido, além da geracdo dos residuos pelos equipamentos utilizados na recuperacao do
fluido no poco 7- MGP-98D-BA (Bahia). Vale ressaltar que existem outros equipamentos e
métodos que fazem a recuperacdo do fluido, sendo assim, o esquema demonstrado nao ¢é
unico e com isso pode haver algumas variacdes para diferentes sondas, porém esse modelo € o
que mais se utiliza em sondas terrestres (onshore).

O fluido contido nos tanques (1) é bombeado para a coluna de perfuracio (2 e 3). Apds
passar por orificios contidos na broca (4) ele retorna a superficie, misturado com o material
gerado pela perfuracdo do poco. Essa mistura (fluido mais particulas geradas durante a
perfuracdo) passa por um conjunto de peneiras (5) que realiza a primeira recuperacdo do
fluido que segue para os tanques (6), enquanto que o material que ainda contém alto teor de
fluido passa para os equipamentos de recuperacdo (7). O primeiro equipamento utilizado na
recuperagdo do fluido é o secador (8) que retira a maior parte do fluido impregnado no
material, gerando assim um residuo (denominado Residuo S) com maior granulometria e com
baixo teor de fluido. Apds passar pelo secador, o fluido recuperado passa por uma
centrifuga (9) para retirar as particulas menores, gerando assim um residuo (denominado
Residuo C1) com textura mais fina e com teor de fluido maior do que o residuo gerado pelo
secador. O fluido recuperado retorna aos tanques (10). Ligado ao sistema tem o Mud Cleaner
(11), que retira particulas do tamanho de areia e silte (desareador e dessiltador) do fluido dos
tanques, porém o material gerado por esse equipamento vai para a linha que sai das peneiras e
em seguida passa pelo secador (7) e o fluido retorna aos tanques (13), portanto, para essa
sonda, esse equipamento nao gera residuo.

Ainda ha uma segunda centrifuga que € utilizada para diminuir a densidade do fluido
do sistema, com isso o fluido sai direto dos tanques, passa por ela gerando o residuo
(denominado residuo C2) que na maioria dos casos € com alto teor de baritina (14). O fluido
recuperado por esse equipamento volta ao sistema (15).

Portanto, se tem trés equipamentos, gerando residuos com caracteristicas distintas. O
secador gera residuo com baixo teor de umidade e particulas maiores, tendo em sua
constituicdo, maior influéncia dos fragmentos de rochas gerados durante a perfuracdo. A
centrifuga 1 fica ligada, diretamente ao secador, tratando o fluido recuperado pelo mesmo,
gerando residuo com maior teor de umidade e particulas menores do que as geradas no
secador. A centrifuga 2 gera um residuo com teor de umidade alto, sendo praticamente
formado por componentes do fluido de perfuracao, principalmente, baritina.
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Figura 2. Sistema de circulacdo e recuperacdo do fluido durante a perfuragdo do poco
7- MGP-98D-BA (Bahia) e a geracdo dos diferentes residuos e respectivos

equipamentos.
Fonte: Magalhaes (2011).

3.2 Coleta dos Residuos e do Solo no Entorno do Poco

Foram obtidas amostras compostas, a partir de amostras simples coletadas a cada 72
metros, por cada etapa da perfuracdo e equipamento utilizado no processo de recuperacdo do
fluido (secador e centrifugas), conforme apresentado na (Figura 3). O residuo gerado pelo
secador foi coletado de acordo com a profundidade de perfuracdo, ou seja, a cada amostra
coletada era anotada a profundidade correspondente. Como a centrifuga 1 fica ligada
diretamente ao secador, tratando o fluido recuperado pelo mesmo, ela também estd
relacionada com a profundidade da perfuracdo, ou seja, cada amostra simples coletada foi
verificada a profundidade correspondente.

Os residuos utilizados nesse estudo foram coletados na profundidade entre 1364 e
1600 m sendo referentes a fase Il da perfuracdo e as amostras compostas foram formadas por
trés amostras simples de cada equipamento.

As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos pldsticos e cobertas com lona
para evitar a exposi¢do ao sol e a chuva. Posteriormente, as amostras foram trazidas para o
Campus da UFRRIJ, onde foram preparadas e homogeneizadas, formando assim, uma amostra
composta para cada equipamento.
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Figura 3. A) Fases da perfuracdo; B) Sistema de secagem do residuo e recuperacdo do

fluido de perfuracao.
Fonte: Magalhées (2011).

Também foram coletadas amostras de solo do entorno da perfuracdo, referente a
camada superficial da classe de solo representativa da regido. Para a coleta do solo, foi
realizado levantamento prévio da classe representativa para a regido sendo coletadas amostras
até a profundidade de aproximadamente 20 cm (Figura 4).

Figura 4. Areas onde foram coletadas amostras de terra dos horizontes superficiais,
representativas do solo do entorno das locagdes de pocos de petréleo na Bahia.
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A classificacdo do solo foi feita primeiramente, em nivel de campo, sendo as amostras
levadas, posteriormente, ao laboratério para realizacdo de andlises fisicas e quimicas, para
confirmar a identificacdo feita a campo.

O solo coletado no municipio de Pojuca — BA, foi identificado, somente a nivel de
ordem, sendo classificado como Argissolo. Essa classe representa aproximadamente 85% dos
solos do municipio e 6% dos solos do estado da Bahia.

3.3 Caracterizacao do Residuo e do Solo

3.3.1 Caracterizacao do residuo de perfuracio de pocos de petroleo

Nas amostras compostas do residuo, foi realizada a caracterizacdo de acordo com a
NBR 10004, e além do fracionamento geoquimico e a determinagdo dos teores totais dos
metais, que ultrapassaram os limites utilizados no teste de lixiviagdo (NBR 10005) e/ou
solubilizacao (NBR 10006).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, todos os valores se mostraram
adequados aos limites estabelecidos para a caracterizagdo quanto a toxicidade. Logo, os
residuos sdo classificados, pela norma ABNT/NBR 10004:2004, como Residuos Classe 1II:
N3ao Perigosos.

Os resultados do ensaio de solubilizacio (NBR 10006), da Norma 10004 da
ABNT (2004), apresentados na Tabela 4, demonstram que, os residuos gerados no pogo
7-MGP98-D BA, se enquadram a classe de residuo sélido Nao Perigoso Nao Inerte
(Classe ITA), devido aos teores de aluminio, cloreto, ferro, fluoreto, surfactantes e fendis
totais terem ultrapassado seus respectivos Valores Maximos Permitidos (VMP).

Os teores pseudototais dos metais (ISO 11466, 1995): aluminio, antimdnio, arsénio,
bario, boro, cddmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, molibdénio,
niquel, nitrato (como N), prata, selénio, vanadio, zinco e sodio (Tabela 5), foram realizados
pela empresa Analytical Solutions.

Dentre os elementos presentes em altas concentragdes, o bdrio, o sodio, o ferro, o
manganés e o aluminio foram os que apresentaram teores mais elevados em ambos 0s
residuos.

Como o secador € um dos primeiros equipamentos utilizados na recuperacao do fluido,
o residuo gerado por ele sofre mais influéncia dos constituintes da rocha, enquanto que o
residuo gerado na centrifuga apresenta uma maior influéncia dos componentes do fluido de
perfuracao.

Para o aluminio, boro, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, niquel, vanadio e
nitrato, os maiores teores sao verificados no residuo gerado pelo secador quando comparado
com o residuo gerado pela centrifuga. Esses resultados confirmam a hipétese que esse residuo
tenha uma maior influéncia do material da rocha moida, ja que esses elementos fazem parte
dos minerais primarios, constituintes da rocha, principalmente o aluminio, ferro e manganés.

Os maiores teores dos elementos arsénio, bario, chumbo, molibdénio, zinco e soédio
sao apresentados nos residuos gerados pela centrifuga quando comparados com os residuos
gerados pelo secador, corroborando com a hipétese de que o residuo da centrifuga possui
maior influéncia da composicao do fluido. Essa hipdtese € bem evidenciada pelo elemento
bario, que pode constituir em até 58% da baritina, um dos componentes principais dos fluidos
de perfuracao.
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Tabela 3. Ensaio de Lixiviagao - NBR 10005, nas amostras compostas dos residuos de
perfuracio provenientes do secador e da centrifuga em (mg L™).

Lixiviado VMP Secador Centrifuga
Inorganico
Arsénio 1,0 N.D. N.D.
Bario 70,0 1,334 1,019
Cadmio 0,5 N.D. N.D.
Chumbo 1,0 N.D. N.D.
Cromo total 5,0 N.D. N.D.
Fluoreto 150,0 0,12 0,50
Merctrio 0,1 N.D. N.D.
Prata 5,0 N.D. N.D.
Selénio 1,0 N.D. N.D.
Pesticidas
Aldrin 0,003 N.D. N.D.
Dieldrin 0,003 N.D. N.D.
Clordano (isomeros) 0,02 N.D. N.D.
DDT 0,2 N.D. N.D.
DDD 0,2 N.D. N.D.
DDE 0,2 N.D. N.D.
2,4-D 3,0 N.D. N.D.
Endrin 0,06 N.D. N.D.
Heptacloro 0,003 N.D. N.D.
Heptacloro epdxido 0,003 N.D. N.D.
Lindano 0,2 N.D. N.D.
Metoxicloro 2,0 N.D. N.D.
Pentaclorofenol 0,9 N.D. N.D.
Toxafeno 0,5 N.D. N.D.
2,4,5-T 0,2 N.D. N.D.
2,4,5-TP 1,0 N.D. N.D.
Outros Organicos
Benzeno 0,5 N.D. N.D.
Benzo(a)pireno 0,1 N.D. N.D.
Cloreto de vinila 0,5 N.D. N.D.
Clorobenzeno 100,0 N.D. N.D.
Cloroférmio 6,0 0,0100 0,0150
Cresol total 200,0 0,0051 0,0072
o-cresol 200,0 0,0017 0,0024
m-cresol 200,0 0,0021 0,0036
p-cresol 200,0 0,0013 0,0012
1,4-diclorobenzeno 7.5 N.D. N.D.
1,2-dicloroetano 1,0 N.D. N.D.
1,1-dicloroetileno 3,0 N.D. N.D.
Hexaclorobutadieno 0,5 N.D. N.D.
Hexacloroetano 3,0 N.D. N.D.
Metiletilcetona 200,0 N.D. N.D.
Piridina 5,0 N.D. N.D.
Tetracloreto de carbono 0,2 N.D. N.D.
Tetracloroetileno 4,0 N.D. N.D.
Tricloroetileno 7,0 N.D. N.D.
2.,4,5-triclorofenol 400,0 N.D. N.D.
2.,4,6-triclorofenol 20,0 N.D. N.D.

N.D. = Nio Detectado; VMP = Valor Maximo Permitido.
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Tabela 4. Ensaio de Solubilizacdo - NBR 10006, nas amostras compostas dos residuos de

perfuracio provenientes do secador e da centrifuga em (mg L™).

Solubilizado VMP Secador Centrifuga
Inorgénicos
Arsénio 0,010 N.D. N.D.
Aluminio 0,20 0,317 1,606
Bario 0,7 0,452 0,222
Cadmio 0,005 N.D. N.D.
Chumbo 0,01 N.D. N.D.
Cianeto 0,07 0,019 0,011
Cloreto 250,0 213491 1316,29
Cobre 2,0 0,157 0,042
Cromo total 0,05 N.D. N.D.
Ferro 0,3 N.D. N.D.
Fluoreto 1,5 2.054 1.750
Manganés 0,1 N.D. N.D.
Merctrio 0,001 N.D. N.D.
Nitrato (expr. em N) 10,0 3,01 3,51
Prata 0,05 N.D. N.D.
Selénio 0,01 N.D. N.D.
Sédio 200,0 22827 1322,92
Sulfato (expr. em SO,) 250,0 58,01 15,86
Surfactantes 0,5 1.921 N.D.
Zinco 5,0 0,020 0,018
Organicos
Aldrin 0,00003 N.D. N.D.
Dieldrin 0,00003 N.D. N.D.
Clordano (isdmeros) 0,0002 N.D. N.D.
DDT 0,002 N.D. N.D.
DDD -- N.D. N.D.
DDE -- N.D. N.D.
2,4-D 0,03 N.D. N.D.
Endrin 0,0006 N.D. N.D.
Heptacloro 0,00003 N.D. N.D.
Heptacloro epéxido 0,00003 N.D. N.D.
Lindano 0,002 N.D. N.D.
Fendis totais 0,01 0,0360 0,0374
Metoxicloro 0,02 N.D. N.D.
Toxafeno 0,005 N.D. N.D.
2,4,5-T 0,002 N.D. N.D.
2,4,5-TP 0,030 N.D. N.D.
Hexaclorobenzeno 0,001 N.D. N.D.

N.D. = Nio detectado; VMP = Valor Méaximo Permitido.
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Tabela 5. Teores pseudototais de metais pesados, nitrato e sédio nas amostras compostas

dos residuos de perfuracgdo.

Secador Centrifuga
mg kg
Aluminio 23.502,0 12.733,6
Antimonio 0,0 0,0
Arsénio 0,7 0,9
Bario 40.174,2 259.532,2
Boro 16,0 9.8
Cadmio 0,0 0,1
Chumbo 7,5 11,7
Cobalto 13,6 8,0
Cobre 423 27,1
Cromo 32,7 23,5
Ferro 28.102,5 19.050,9
Manganés 509,0 4350
Mercurio 0,0 0,0
Molibdénio 1,0 1,4
Niquel 24,0 14,8
Prata 0,0 0,0
Selénio 0,0 0,0
Vanadio 36,4 22.6
Zinco 44,2 53,0
Nitrato 30,4 0,0
Sédio 16.201,7 20.481,4

3.3.2

3.3.3 Caracterizacao do solo coletado no entorno dos pocos de petréleo

Nas amostras de solos coletadas no entorno da drea de perfuracdo foram realizadas
andlises para determinar os teores trocdveis de nutrientes, Al, Na, pH, C, CTC
(EMBRAPA, 1997); teores pseudototais dos metais a saber: aluminio, antimonio, arsénio,
bario, boro, cddmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, molibdénio,
niquel, prata, selénio, vanadio e zinco (ISO 11466, 1995), além de nitrato (como N).

A Tabela 6 apresenta valores elevados para os elementos aluminio e ferro, sendo que a
presenca destes pode estar associada ao material de origem dos solos encontrados no entorno
da 4rea bem como a processos pedogenéticos.
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Tabela 6. Teores pseudototais de metais pesados e sédio nas amostras do solo coletadas
no entorno da drea.

VP APMix. Industrial Argissolo
mg kg
Aluminio - - - 11242,1
Antimonio 2 5 25 N.D.
Arsénio 15 35 150 2,69
Bario 150 300 750 317
Boro - - - 1,73
Cadmio 1,3 3 20 N.D.
Chumbo 72 180 900 6,78
Cobalto 25 35 90 1,29
Cobre 60 200 600 9,44
Cromo 75 150 400 39,63
Ferro - - - 30584,7
Manganés - - - 28,0
Mercirio 0,5 12 70 N.D.
Molibdénio 30 50 120 0,61
Niquel 30 70 130 1,35
Prata 2 25 100 N.D.
Selénio 5 - - 1,42
Vanadio - - 1000 87,79
Zinco 300 450 2000 3,70
Sédio - - - 94,69

N.D. = Nio Detectado; VP = Valor de Prevencio (CONAMA, 2009); APMax = Area de protecdo maxima
no cendrio agricola.

O solo apresentou naturalmente pH 4cido, em torno de 4,4, bem como baixos teores de
nutrientes como calcio, magnésio, fosforo e potdssio. Além disso, os teores de aluminio
apresentados sdo elevados (Tabela 7), o que dificulta o estabelecimento da maioria das
culturas.

Tabela 7. Resultado de andlise quimica — Rotina de Fertilidade, nas amostras do solo
coletadas no entorno da area.

Profund. Na Ca Mg K H+AlI Al S T V m n pHgun Corg P K
(1) I —— Cmol, / dm’ %o ----- 125 % - mglL-

0-20 0,040 09 04 001 41 35 135 545 25 719 1 44 063 1 4

Os resultados da andlise fisica realizada nas amostras do solo coletado no entorno da
area de perfuracdo estdo apresentados na Tabela 8. O solo apresentou textura argilosa de
acordo com o guia para grupamento de classes de textura do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2009).

Tabela 8. Atributos fisicos do Argissolo coletado no entorno da drea de perfuragio.

Prof AG AF AT Silte Argila Sil/Arg
cm e —gkg '
0-20 150 260 410 170 420 0,40

Prof=profundidade; AG=areia grossa; AF=areia fina; AT=areia total; Sil/Arg=relacio silte/argila.
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3.4 Aplicacao do Residuo no Solo

Foram testados diferentes teores de bario com base nos valores orientadores propostos
pelo CONAMA (2009), e como fonte de bério foram utilizados os residuos de perfuracdo
coletados. Apds a mistura do solo as quantidades determinadas de residuo, realizada com
auxilio de uma betoneira, os tratamentos apresentaram os seguintes teores de bério:

¢ Testemunha — sem aplicacdo de bario, sendo os teores naturais apresentados
pelo solo;

e 300 mg kg'1 — Valor de Investigacdo para o cendrio agricola/APMax;

e 3000 mg kg — Dez vezes o Valor de Investigacio.

e 6000 mg kg — Vinte vezes o Valor de Investigagdo.

De acordo com a caracterizagdo dos residuos, as amostras compostas utilizadas
possuem teores de bario diferenciados, assim as quantidades de residuos aplicados de forma a
atingir as doses propostas foram diferentes. Consequentemente, todos os outros componentes
presentes nos residuos, em proporcdes distintas, foram adicionados acompanhando as
respectivas quantidades de residuo aplicadas em cada dose.

As quantidades de residuos aplicadas em cada tratamento, equivalente a megagrama
por hectare e os teores de bério e sddio sdo apresentadas abaixo (Tabela 9).

Tabela 9. Quantidades dos residuos aplicadas no solo (Mg ha™') e teores de bdrio e sédio
(mg kg™) nas diferentes doses dos residuos.

Secador

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Quantidade de residuo (Mg ha'l) 16,5 165,9 331,8
Birio (mg kg™") 300,0 3000,0 6000,0
Sédio (mg kg™) 483.9 4839,4 9678,8

Centrifuga

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Quantidade de residuo (Mg ha'l) 2.5 25,7 51,3
Bario (mg kg'l) 300,0 3000,0 6000,0
Sédio (mg kg™) 94,7 947,0 1894,0

Os solos foram mantidos em duas condi¢cdes de umidades para o experimento de
colunas: oxidagdo e reducdo. Para o experimento de vasos, onde foram cultivadas as plantas
de girassol e mamona, os solos foram mantidos somente na condi¢do de oxidacao.

3.5 Ensaio com Coluna de Lixiviacao

As unidades experimentais foram construidas com tubo de PVC, com dimensdes de
60 cm de comprimento e didmetro de 100 mm. Foi adaptado na base de cada tubo um funil
pléstico, sendo este preenchido com brita N° 1 para facilitar a drenagem. O solo foi separado
da brita utilizando tela de nylon evitando a perda de solos durante a lixiviacao (Figura 5). As
bordas dos funis foram vedadas com cola de silicone para evitar vazamentos e presos ao tubo
com fita silver tape. Os bicos dos funis permaneceram fechados durante todo o experimento,
sendo abertos somente no momento da lixiviacdo. Para evitar o escoamento preferencial da
agua pelas paredes dos tubos, foi colocada entre a parede da coluna e solo, parafina inerte. Os
materiais foram descontaminados utilizando solu¢do de 4cido nitrico 5% e lavados com dgua
deionizada.
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Figura 5. Componentes que constituem as colunas de lixivia¢do, antes da montagem.

As colunas foram acomodadas em estruturas metélicas desenvolvidas para que as
mesmas permanecessem na posi¢do vertical, facilitando a conducdo do experimento. Em
seguida volume aproximado de 4 dm’ de solo, foi homogeneizado com as correspondentes
doses dos residuos para cada tratamento e colocado nas colunas, onde permaneceram
incubadas durante aproximadamente 15 semanas, até que o potencial redox nas colunas em
condi¢Oes reduzidas, atingiram valores aproximados de -200 mV (Figura 6). Todas as
unidades experimentais foram cobertas com papel aluminio, para evitar a perda de dgua por
evaporagao.

Figura 6. Colunas de lixiviacdo (PVC) dispostas nas bancadas metdlicas durante a
conducdo do experimento.

O experimento com colunas de lixiviagdo foi composto por 2 residuos (secador e
centrifuga), 2 condi¢cdes de umidades (oxidado e reduzido) e 3 doses de residuo, em 3
repeticdes, com mais 6 testemunhas, sendo 3 na condi¢do de reducdo e 3 de oxidacgdo,
totalizando 42 unidades experimentais. O delineamento experimental utilizado para cada
residuo foi o inteiramente casualizado com arranjo fatorial (2 x 3) mais as 6 testemunhas, em
comum para ambos os residuos.

A conduc¢do do experimento foi de tal forma que, duas horas apds a incubagdo das
colunas, foi realizada a primeira leitura do Eh e pH (Figura 7). Essa determinac¢do continuou
sendo feita semanalmente até que o Eh atingiu valores proximos de -200 mV, valores em que
ocorre a reducdo do sulfato a sulfeto em condicdes de saturacdo, possibilitando a libera¢do do
bério para as formas mais ldbeis (Crecelius et al., 2007). Depois de atingidos esses valores, as
colunas permaneceram incubadas por mais 30 dias para garantir que ocorreram as reacdes de
reducdo e somente a partir desse momento foi realizada a lixiviagdo.
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Os materiais incubados com as amostras de solo foram utilizados para avaliar o
potencial de lixiviacdo dos metais pesados provenientes dos residuos de perfuracdao de pocos
de petréleo, por meio da adicdo de uma lamina equivalente a precipitagdo de 200 mm dia ™.

Figura 7. Determinacdo do potencial redox (Eh) e do pH nas colunas de lixiviagdo.

Os extratos lixiviados foram coletados para cada unidade experimental (Figura 8) em
um volume total de 2,0 dm’. Apés a coleta, os extratos foram filtrados para retirar as
particulas mais grosseiras. Foram analisados os teores de bario, sédio e sulfato e comparados
com os valores orientadores para potabilidade das resolu¢des 420 do CONAMA (2009) e 357
do CONAMA (2005). Para a determinacdo de sulfato foi utilizado a metodologia EPA 9056,
sendo as andlises realizadas pelo Laboratério Analytical Solutions.

Figura 8. Adicdo da 4gua e coleta dos extratos lixiviados nas colunas de solo utilizando
recipientes pldsticos.

Nas colunas saturadas, foi adicionado o volume total de dgua deionizada e coletado,
simultaneamente, na saida do funil o volume equivalente, em garrafas plasticas. Para os solos
que estavam na condi¢do oxidada, foi adicionada 4dgua até a saturacdo e s6 apds comegou-se a
adicionar o volume de dgua correspondente a 2 dm’.

Antes de realizar a lixiviagdo, foi coletada uma amostra do substrato em cada coluna.
As amostras foram secas ao ar, destorroadas, pulverizadas em almofariz de dgata. No material
coletado, foram feitas as determinagdes das diferentes fragdes geoquimicas do solo, através da
extracdo sequencial pelo método BCR (Ure et al., 1993) modificado. Houve a subdivisao da
fracdo 4cido soldvel em trés fragdes, sendo: o primeiro extrator a 4gua; em seguida cloreto de
magnésio, e apds o dcido acético. Essa modificacdo foi devida aos elevados valores de pH nos
tratamentos, principalmente nas maiores doses. Assim, é possivel identificar a distribui¢io
dos elementos nas fracdes soldvel, trocdvel e ligados a carbonato.
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3.6 Ensaios com Plantas

Devido aos elevados teores de sddio observados nos extratos lixiviados (Tabela 22),
optou-se por fazer a lavagem dos tratamentos antes de realizar o plantio das espécies. A
lavagem consistiu em aplicar um volume de 4gua proporcional ao volume aplicado nas
colunas de lixiviacdo (precipitacao de 200 mm dia™), para remover parte do sédio disponivel.

Ap6s a lavagem e secagem, os tratamentos foram acondicionados em sacos plasticos e
acomodados nos vasos com capacidade de aproximadamente 10 dm’ (Figura 9), onde foi
realizado o plantio das duas espécies (girassol — cultivar Catissol 01 e mamona — cultivar
Al Guarani 2002). As unidades experimentais foram dispostas em bancadas dentro da casa de
vegetacao localizada no Departamento de Solos do Instituto de Agronomia, UFRR]J.

A, - _ A . B LY
Figura 9. Pesagem do solo misturado aos residuos e unidades experimentais acomodadas
nas bancadas em casa de vegetacao.

O solo ficou incubado a 70% da capacidade de campo durante aproximadamente
quarenta dias. Apds esse periodo, foi realizado o plantio das duas espécies (girassol e
mamona) através de sementes. Foram semeadas 5 sementes em cada vaso e apds as plantas
completarem 15 dias foi feito o desbaste deixando apenas uma planta por vaso.

As concentragdes de nutrientes adicionados aos solos foram determinadas baseando-se
na andlise quimica de solo, apresentados na Tabela 7 e o recomendado para cada cultura. Para
a cultura do girassol, a adubacdo foi realizada de forma parcelada, sendo aplicados no plantio
a quantidade equivalente 10 kg ha” de N, 80 kg ha™' de P (em dose tnica) e 40 kg ha'' de K.
Ap6s 30 dias foi realizada adubagdo de cobertura fornecendo as quantidades equivalentes a
20kgha' de Ne 10 kg ha' de K.

Para a cultura da mamona, a adubacdo foi de forma parcelada, sendo aplicados no
plantio a quantidade equivalente 20 kg ha™ de N, 80 kg ha™ de P (em dose tinica) e 20 kg ha™
de K. Apds 30 dias foi realizada adubagcdo de cobertura fornecendo as quantidades
equivalentes a 20 kg ha™ de Ne 10 kg ha™' de K.

Além da adubagcdo convencional com macronutrientes, também foi realizada
semanalmente aduba¢do com micronutrientes, para ambas as culturas, utilizando solu¢do de
Hoagland a % de forga idnica.

O experimento com plantas foi composto por 2 espécies (girassol e mamona),
2 residuos (secador e centrifuga), 3 doses de residuo, em 3 repeticdes, com mais 12
testemunhas, sendo 6 para o girassol e 6 para a mamona, totalizando 48 unidades
experimentais. O delineamento experimental utilizado para cada espécie foi o inteiramente
casualizado com arranjo fatorial (2 x 3) mais as 6 testemunhas, sendo 3 absolutas (solo puro)
e 3 corrigidas (solo puro com adubacio).

Além das testemunhas absolutas (solo puro), decidiu-se acrescentar as testemunhas
corrigidas, sem aplicac@o de residuo, porém, com todas as condi¢cdes de adubacgdo e irrigacao
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necessarias ao desenvolvimento das plantas. Desta forma, foi possivel ter um parametro de
potencial de produgdo para ambas as culturas.

Durante o periodo de cultivo, foi realizada determinacdo do crescimento das mudas
para avaliar o efeito dos tratamentos no crescimento natural das plantas. Os pardmetros
avaliados foram altura das plantas e didmetro do caule a 5 cm do solo, onde se utilizou uma
trena e um paquimetro, respectivamente, obtendo-se medidas em centimetros. As medigdes
continuaram sendo realizadas, semanalmente, até a coleta das plantas.

As plantas de girassol foram coletadas proximo de completarem seu ciclo e as plantas
de mamona apds emitirem o primeiro racemo. Na mesma ocasido da coleta, foram
segmentados em raiz, caule, folhas, capitulo, graos cheios e graos vazios (para girassol) e raiz,
caule, folhas e racemo (para mamona) e colocadas para secar em estufa de circulagdo forcada.
Ap0Os atingirem peso constante, as plantas foram pesadas, moidas e posteriormente digeridas
(Tedesco, 1995).

3.7 Analise Estatistica

Os teores dos elementos nos extratos lixiviados, solo e planta foram quantificados em
aparelho Espectrometro de Emissdo por Plasma (ICP-OES), marca Perkin Elmer, modelo
OPTIMA 3000, com LD (mg kg'l) de 0,036 e LQ (mg kg™) de 0,36 para bdrio; LD (mg kg'l)
de 0,01 e LQ (mg kg™) de 0,05 para ferro; LD (mg kg™') de 0,01 e LQ (mg kg™) de 0,020 para
manganés. O limite de deteccdo (LD) do método foi calculado pela média dos valores dos
brancos mais trés vezes o desvio-padrao do branco de todas as anélises (10 repeti¢des). Para
validacdo da determinacdo do teor pseudototal de bario, ferro e manganés no solo foi utilizado
o material certificado de referéncia NIST SRM 2709a (San Joaquin Soil, concentracdo de
bério de 979+28 mg kg™'; ferro de 3,36+0,07 % e manganés de 529+18 mg kg™). Para bdrio,
ferro e manganés nas plantas, utilizou-se o material certificado de referéncia NIST SRM
1573a (Tomato Leaves, concentracio de bario de 63+0,7 mg kg™; ferro de 368+7 mg kg™ e
manganés de 246+8 mg kg™'). Todas as andlises das amostras certificadas se apresentaram na
faixa entre 93-95 % de recuperacgdo, estando dentro dos intervalos admitidos pelo NIST como
normais para as amostras de solo e de planta.

Os dados foram avaliados por andlise de variancia com aplicacdo do teste F (p<0,05),
sendo os valores médios comparados pelo teste de médias Tukey (p <0,05). Todas as andlises
estatisticas foram feitas por meio dos Programas Estatisticos Sisvar e SAEG Versao 9.0
(Fundacao Arthur Bernardes na UFV, Vigosa- MG).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao do Potencial Redox e pH nas Colunas de Lixiviacao

O potencial redox (Eh) é um parametro utilizado para medir a intensidade de reducao
dos constituintes do solo (Sousa et al., 2009), ou seja, quanto mais baixo for o Eh, maior € a
concentracdo de substancias reduzidas e maior € o estado de redugdo no solo.

A variacdo do potencial redox no Argissolo, nas diferentes condi¢des de umidade
(reducgdo e oxidagdo) em fun¢do das semanas, € demonstrada nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10. Valores de potencial redox (Eh) do Argissolo apés incorporagdo do residuo do

secador, em dois teores de umidade (redugdo e oxidacdo) em funcdo do tempo.
Testemunha — Sem aplicagdo de residuo; Dose 1=16,5 Mg ha’l; Dose 2= 165,9 Mg ha’l; Dose 3 =331,8
Mg ha™.
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Figura 11. Valores de potencial redox (Eh) do Argissolo onde foi incorporado o residuo da

centrifuga, em dois teores de umidade (reducdo e oxida¢do) em fungdo do tempo.
Testemunha — Sem aplica¢do de residuo; Dose 1= 2,5 Mg hal; Dose 2= 25,7 Mg hal; Dose 3 =513
Mg ha™.

Os residuos apresentaram comportamento muito semelhante nas duas condicdes de
umidade. Os valores de Eh permaneceram oscilando entre 300 e 400 mV para a condi¢ao
oxidada, em todos os tratamentos. Esses valores estdo dentro da faixa considerada como solo
oxidado, ou seja, apresentam predominio de O, e materiais na forma oxidada
(Camargo et al., 2001).

Para a condicao reduzida, houve diferenca no potencial redox em fun¢do das doses de
residuo. Para a testemunha, a redu¢do ocorreu de forma mais lenta e os valores de Eh se
estabilizaram em -97 mV. Estes resultados ocorreram, provavelmente, devido aos baixos
teores de matéria organica presentes nesse solo (Tabela 10), influenciando na reducdo dos
constituintes do solo pelos microorganismos. Com a adi¢ao do residuo ao solo, os valores de
potencial redox foram decrescendo, gradativamente, com o aumento das doses. Os valores de
potencial redox se estabilizaram em -147, -189 e -203 mV para as doses 1, 2 e 3,
respectivamente. Provavelmente, esse aumento na redug¢do do solo ocorreu principalmente
devido ao acréscimo de matéria organica nesses tratamentos (Tabela 10). Solos que
apresentam valores entre -150 e -200 mV sa@o considerados como bem reduzidos e sob essas
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condic¢des poderd ocorrer a reducao de sulfato a sulfeto pelas bactérias (BRS) presentes nesse
ambiente de extrema reducdo. A auséncia de oxigénio faz com que tais bactérias se utilizem
de compostos oxidados como receptores de elétrons modificando os valores de pH e Eh na
solugd@o do solo (Ponnamperuma, 1965).

A condicdo de alagamento prolongado altera o equilibrio dos elementos e dos
compostos do solo, resultando em importantes alteracdes quimicas, fisicas, bioldgicas e
mineraldgicas, sendo a mudanga mais significativa o decréscimo no potencial redox
(Lima et al., 2005). A magnitude dessas alteracdes depende de caracteristicas do solo como
pH inicial, teores de ferro e de manganés, conteido de matéria organica e grau de
cristalinidade dos 6xidos presentes (Mello et al., 1992).

Os parametros que interferem diretamente na redugcdo dos solos alagados sdo
apresentados na Tabela 10 (residuo do secador) e Tabela 12 (residuo da centrifuga).

Ao aplicar os residuos ao solo, ocorreu aumento nao sé nos teores de bdrio, mas
também nos teores de ferro e manganés, principalmente para o residuo do secador, que possui
maior participacdo dos constituintes da rocha. Estes por sua vez, influenciam na reducdo do
solo, visto que antes de ocorrer a reducdo do sulfato a sulfeto, ocorre a redug@o dos 6xidos de
manganés e de ferro (Liesack et al., 2000).

Tabela 10. Teores de carbono organico, ferro e manganés e valores de pH e Eh nos solos
onde foi incorporado residuo do secador, em condi¢des de reducao.

Doses de Bario PHieua C.org Fe Mn Eh

mg kg'1 1:2,5 g kg'1 ————————— mg kg'1 ————————— mV
Testemunha 4,4B 3,8D 30585B 28,0C -97A
Dose 1 4,8B 4,5C 30795B 31,80C -147B
Dose 2 7,5A 7,0B 32683AB 66,01B -189C
Dose 3 7,7A 10,1A 34782A 104,02A -203C

Testemunha — Sem aplicac@o de residuo; Dose 1=16,5 Mg ha''; Dose 2= 165,9 Mg ha!; Dose 3 = 331,8 Mg ha'!

Com a adi¢do das doses de residuos ao solo, principalmente, para as doses 2 e 3,
ocorreu aumento significativo de pH, passando de 4,4 na testemunha para 7,5 e 7.7,
respectivamente. Além do aumento de pH, também ocorreu aumento nos teores de carbono
organico, sendo aproximadamente 2 vezes maior na dose 2 e 3 vezes na maior dose. Os teores
de manganés também aumentaram consideravelmente, sendo 2 e 4 vezes maior para estas
doses, respectivamente. O aumento nos teores de C organico e Mn, provavelmente, sdo os
principais responsaveis pela maior reducdo do solo, ou seja, quanto maior os teores de
carbono organico e manganés, mais negativos sdo os valores do potencial redox.

Os valores de correlagdao de Pearson entre o pH, os teores de C organico, Fe e Mn e o
Eh sdo mostrados na Tabela 11 (residuo do secador) e Tabela 13 (residuo da centrifuga).

Tabela 11. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e o
potencial redox (Eh) do Argissolo contaminado com residuo do secador.

Parametros Correlacido de Pearson
pH -0,9650%*%*
Carbono organico -0,8916%*
Ferro -0,7913**
Manganés -0,8552**

** significativo ao nivel de 1%.
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Os valores de pH e os teores de carbono organico, ferro e manganés apresentaram alta
correlacdo negativa com o potencial redox (Eh), ou seja, quanto maior os valores desses
parametros mais negativos foram os valores do potencial redox.

Tabela 12. Teores de carbono organico, ferro e manganés e valores de pH e Eh nos solos
onde foi incorporado residuo da centrifuga, em condicdes de redugdo.

Doses de Bario pHioua C.org Fe Mn Eh

mg kg 1:2,5 10 < S— mg kg '-------- mV
Testemunha 4,4C 3,8C 30585A 28,0C -97A
Dose 1 4,4C 4,5B 30607A 28,5C -145B
Dose 2 5,1B 49AB 30805A 33,03B -188C
Dose 3 6,4A 5,2A 31025A 38,06A -202D

Testemunha — Sem aplicag@o de residuo; Dose 1=2,5 Mg ha'l; Dose 2= 25,7 Mg ha'l; Dose 3=51,3 Mg ha''.

7z

O comportamento do residuo da centrifuga € semelhante ao residuo do secador,
entretanto o acréscimo dos componentes ocorreu com menor intensidade. Com a adic@o das
doses de residuos ao solo, principalmente as doses 2 e 3, ocorreu elevaciao do pH, passando de
4,4 na testemunha para 5,1 e 6,4, respectivamente. Também houve aumento nos teores de
carbono orginico, passando de 3,8 g kg na testemunha para 4,9 e 5,2 g kg™’ nas doses 2 e na
maior dose, respectivamente. Os teores de manganés também aumentaram consideravelmente,
sendo aproximadamente 1,2 e 1,4 vezes maiores para estas doses. Apenas para o elemento
ferro, ndo houve aumento significativo com a adi¢ao das doses crescentes desse residuo.

Tabela 13. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e o
potencial redox (Eh) do Argissolo nos diferentes tratamentos.

Parametros Correlacio de Pearson
pH -0,8301%*
Carbono organico -0,9427*%
Ferro -0,4497%*
Manganés -0,8055%*

** significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%.

Os valores de pH e os teores de carbono orginico e manganés apresentaram alta
correlagdo negativa com o potencial redox (Eh), ou seja, quanto maior os valores desses
parametros mais negativos foram os valores do potencial redox. Apenas o elemento ferro ndo
estabeleceu alta correlagdo negativa com os valores de potencial redox, pois ndo houve
aumento significativo nos teores desse elemento e o potencial redox seguiu reduzindo
significativamente com o aumento das doses de residuo.

4.2 Fracionamento Geoquimico

As Tabelas 14 e 15 mostram a distribuicdo do Ba nas diferentes fragdes geoquimicas,
em funcdo das doses e teores de umidade para os residuos do secador e da centrifuga.

Em todas as doses do residuo do secador (Tabela 14), houve aumento significativo nos
teores de bario na fracdo solivel (F1), na condi¢ao de reducio em relacdo a condic¢io oxidada.
Também houve aumento significativo nas maiores doses em relagdo a testemunha e a menor
dose, para ambas as condi¢des. Estes resultados ocorreram devido a maior solubilizacido desse
elemento nas maiores doses, visto que o potencial redox nesses tratamentos se estabilizou em
valores proximos de -200 mV. A testemunha nao apresentou aumento significativo nos teores
de bério na condic¢do reduzida.
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A fragao trocavel (F2), ndo apresentou diferencga significativa entre as duas condic¢des
de umidade e nem entre as doses. J4 na fracdo ligada a carbonato (F3) houve aumento
significativo nos teores de bario para a condi¢ao de redug@o apenas na testemunha e na menor
dose. Também houve aumento significativo nos teores de bario com aumento das doses, para
as duas condicdes de umidade, principalmente na maior dose.

Na fracdo ligada a 6xidos de ferro e manganés (F4), somente a maior dose apresentou
reducdo significativa dos teores de bario, na condicdo reduzida. Na fracdo ligada a matéria
organica (F5), a reducdo ocorreu nas doses 2 e 3, para a mesma condi¢do e na fragdo residual
(F6), houve diminuicdo significativa em todas as doses, exceto na testemunha. Com o
aumento das doses, houve aumento significativo nos teores desse elemento, para as trés
fracdes mais estdveis. A redugdo nos teores de bario, nas fragcdes mais estdveis, acompanha o
aumento desse elemento na fracdo mais 14bil, devido a solubiliza¢do principalmente na maior
dose, tornando-o passivel de ser lixiviado ou ser absorvido pelas plantas.

Observa-se, em todas as doses, que os maiores teores desse elemento, encontram-se na
fracdo residual, quando comparado com as demais fragcdes, exceto na testemunha. Esses
resultados corroboram com os resultados encontrados por Nogueirol (2008) e
Smeda e Zyrnicki (2002), onde os maiores teores de bario também foram apresentados na
fracdo de maior estabilidade, demonstrando a baixa solubilidade do BaSO,.

Tabela 14. Distribuicio do bdrio (mgkg™) nas diferentes fracdes geoquimicas obtidas
através de extracdo sequencial, em fun¢do da aplica¢do do residuo secador e teor de

umidade.
Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CvV
Fl Oxidado 3,7Ba 5,2Bb 8,8Ab 10,5Ab 12.83
Reduzido 5,7Ca 11,0Ba 17,0Aa 19,7Aa ’
- Oxidado 63,0"° 95,8"° 183,5° 245,0N5 483
Reduzido 88,3 112,58 219,8M8 282,8N5 ’
o Oxidado 76,5Cb 122,5Bb 161,7Aa 172,8Aa 496
Reduzido 105,0Ca 153,3Ba 165,8Ba 181,2Aa ’
F4 Oxidado 54,2Da 134,3Ca 208,0Ba 238,7Aa 458
Reduzido 64,7Da 128,8Ca 202,2Ba 223,3Ab ’
F5 Oxidado 57,2Ca 53,2Ca 135,5Ba 160,4Aa 705
Reduzido 48,7Ca 48,5Ca 81,8Bb 112,7Ab ’
F6 Oxidado 58,2Da 180,7Ca 2577,3Ba  5396,6Aa 0.65

Reduzido 18,2Da 150,1Cb  2468,6Bb  5259,1Ab

F1- Fracdo solivel; F2- Fracdo trocdvel; F3- Fracdo ligada a carbonato; F4- Fracdo ligada a 6xido de ferro e manganés;
F5- Fracdo ligada a matéria organica e a sulfetos; F6- Residual; Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna
e maitiscula na linha) néio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha - sem aplicac@o de residuo;
Dose 1=16,5 Mg ha’l; Dose 2=165,9 Mg ha’l; Dose 3 =331,8 Mg ha''.

Em todas as doses do residuo da centrifuga assim como na testemunha (Tabela 15),
observou-se aumento significativo nos teores de bario na fracao solivel (F1), para a condi¢ao
reduzida. O comportamento foi semelhante ao residuo do secador nessa fracdo, onde ocorreu
aumento nos teores desse elemento, com o aumento das doses. A fragcao trocavel (F2), assim
como a fragdo ligada a 6xidos de ferro e manganés (F4), ndo apresentaram diferenca
significativa entre as duas condi¢des de umidade em nenhum dos tratamentos.

A fracdo ligada a carbonato (F3), apresentou aumento significativo nos teores de bario
na condi¢do de reducdo, para a testemunha, dose 1 e dose 2. Somente a maior dose nessa
fracdo nao apresentou diferenca significativa na condi¢do reduzida, em relagdo a condig¢do
oxidada. A fracdo ligada a matéria orgéanica (F5), apresentou reducdo significativa nos teores
de bario em todas as doses e também na testemunha, para a condi¢cao de saturagdo, enquanto
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que a fracdo residual (F6) apresentou reducao significativa somente na dose 2. Comparando
as doses em ambas as fragdes, observou-se aumento significativo nos teores de bario com o
aumento das doses, nas duas condi¢cdes de umidade.

A condi¢do de extrema reducdo, promoveu a passagem do bdrio das fracdes mais
estdveis para as fracdes menos estdveis, indicando que esta condi¢do potencializa a
solubilizacdo do BaSQ4, o que pode levar a maior lixiviacdo e aumento da absor¢cdo desse
elemento pelas plantas.

Tabela 15. Distribuicdo do bario (mgkg') nas diferentes fracdes geoquimicas obtidas
através de extracdo sequencial, em funcdo da aplicacdo do residuo centrifuga e teor de

umidade.
Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CvV
- Oxidado 3,7Cb 8,0Bb 11,7Ab 13,5Ab 204
Reduzido 5,7Da 15,8Ca 23,8Ba 28,5Aa ’
B Oxidado 63,083 105,083 201,85 218,5% 6.13
Reduzido 88,35 113,3NS 201,05 247,05 ’
3 Oxidado 76,5Db 127,2Cb 175,3Bb 233,7Aa 6.05
Reduzido  105,0Da 170,0Ca 212,3Ba 240,0Aa ’
- Oxidado 68,0N° 145,75 223,585 243,8N5 18.13
Reduzido 54 NS 153,85 215,788 239,585 ’
Es Oxidado 57,2Ca 65,7Ca 149,2Ba 198,8Aa 4.5
Reduzido 48,7Cb 52,8Cb 118,8Bb 175,2Ab ’
F6 Oxidado 58,2Da 148,1Ca 2505,3Ba  5260,0Aa 153
Reduzido 18,2Ca 151,6Ca 2450,9Bb  5311,2Aa ’

F1- Fragdo solivel; F2- Fracdo trocdvel; F3- Fracédo ligada a carbonato; F4- Fragdo ligada a 6xido de ferro e manganés;
F5- Fragdo ligada a matéria organica e a sulfetos; F6- Residual; Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna e
maitscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha - sem aplicagdo de residuo;
Dose 1=2,5 Mg ha™'; Dose 2= 25,7 Mg ha™'; Dose 3 = 51,3 Mg ha™'. ™5 = N#o significativo.

A Tabela 16 apresenta a distribui¢do geoquimica do ferro em funcdo dos teores de
umidade e das doses do residuo do secador aplicadas ao solo.

Ocorreu aumento significativo nos teores de ferro na fragdo solivel (F1) e fracdo
ligada a carbonato (F3), para a condicdo reduzida, principalmente nas maiores doses. A fragao
trocavel (F2), apresentou aumentos significativo somente na testemunha e na maior dose.
Comparando as doses nas trés fracdes, observou-se aumento nos teores desse elemento com o
aumento das doses, na condicdo de reducdo, porém na condicdo oxidada a fragdo F1 nao
apresentou diferenca significativa nos teores de ferro.

Entre as fragdes mais labeis, a fracdo F3 foi a que apresentou os maiores teores de
ferro, principalmente nas maiores doses, para a condicdo de reducdo. Isso provavelmente
ocorreu devido aos elevados valores de pH nesses tratamentos, estando em torno de 7,5 e 7,7
nas doses 2 e 3, respectivamente (Tabela 10). Elevados valores de pH podem favorecer a
precipitacio na forma de carbonato e formacdo de compostos envolvendo sulfetos,
provenientes da reducdo do sulfato, como a pirita. O aumento de uma unidade de pH reduz a
solubilidade dos metais em cerca de cem vezes, diminuindo o potencial de lixiviagao desses
metais do perfil de solo (Planquart et al., 1999).

No caso da pirita, a presencga do sulfato, ferro, matéria organica, bactérias redutoras do
S e condicdes anaerdbias viabilizam o processo de sua formagao no qual o sulfato € reduzido
a sulfeto a partir da oxidacdo da matéria organica por meio da acdo de bactérias. O Fe, por
sua vez, tem a solubilidade aumentada por condicdes redox, permitindo a combinacdo com os
sulfetos e dissulfetos e, desta forma, formacgdo da pirita (Fanning e Fanning, 1989).
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A fracdo ligada a 6xidos de ferro e manganés (F4), apresentou diminui¢ao significativa
na testemunha, na dose 1 e na maior dose, para a condi¢do reduzida, somente a dose 2 nao
apresentou diferenca significativa. Rodriguez et al., (2009) destaca que a associacdo dos
metais com os O0xidos ndo garante a imobilizacdo em superficie, pois nessa fracdo esses
elementos ainda sdo instaveis e podem ser liberados em condicdes de extrema reducao.

Na fragdo ligada a matéria organica (F5) e na fracdo residual (F6), ocorreu diminui¢ao
significativa nos teores de ferro na condicdo reduzida, principalmente nas maiores doses. A
condi¢do de extrema redugdo proporcionou diminuicdo nos teores de ferro nas maiores doses
das fragdes de maior estabilidade e aumento dos teores nas fracdes mais soliveis.

Tabela 16. Distribuicdo do ferro (mgkg') nas diferentes fracdes geoquimicas obtidas
através de extracdo sequencial, em fungdo da aplicacido do residuo secador e teor de

umidade.
Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CvV
Fl Oxidado 0,5Aa 1,6Ab 2,8Ab 4,1Ab 185
Reduzido 2,2Ca 6,5Ca 23,8Ba 41,9Aa ’
o Oxidado 7,0Ab 0,8Ca 2,6BCa 4,2ABb 294
Reduzido 18,9Aa 2,0Ca 3,7Ca 8,1Ba ’
o Oxidado 5,9Cb 7,2Ca 94,3Bb 153,6Ab 74
Reduzido 34,0Ca 13,7Da 211,3Ba 305,5Aa ’
F4 Oxidado 213,9Ca 194,1Ca 561,3Ba 1525,2Aa 3.7
Reduzido 41,0Cb 69,6Cb 494,9Ba 881,7Ab ’
F5 Oxidado 31,4Ca 28,8Ca 148,8Ba 188,2Aa 10,5
Reduzido 41,8Ca 18,5Da 63,0Bb 145,2Ab ’
F6 Oxidado 32772,8Ba 30537,8Da 32125,2Ca 34027, 7Aa 0.86

Reduzido  28784,7Cb  29039,8BCb  29438,3BCb  30813,7Ab

F1- Fracdo solivel; F2- Fracdo trocdvel; F3- Fracdo ligada a carbonato; F4- Fracdo ligada a 6xido de ferro e manganés;
F5- Fracdo ligada a matéria organica e a sulfetos; F6- Residual; Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna
e maitiscula na linha) néo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha - sem aplicac@o de residuo;
Dose 1=16,5 Mg ha'; Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 = 331,8 Mg ha™".

A Tabela 17 apresenta a distribuicdo geoquimica do ferro em funcdo dos teores de
umidade e das doses do residuo da centrifuga aplicadas ao solo.

A fracdo soluvel (F1) e a fracdo ligada a carbonato (F3), apresentaram aumento
significativo dos teores de ferro na condicao reduzida em todas as doses. Com o aumento das
doses, observou-se que ndo houve diferenca significativa nos teores de ferro, na condi¢dao
oxidada, porém na condi¢do de reducdo, houve aumento nos teores desse elemento com a
adicao do residuo. A fracdo trocavel (F2), ndo apresentou diferenca significativa nos teores
de ferro entre as duas condicdes de umidade, em nenhuma das doses, somente na testemunha.

Na condicdo reduzida, a fracdo ligada a 6xidos de ferro e manganés (F4), a fracao
ligada a matéria organica (F5) e a fracdo residual (F6), apresentaram reducao significativa dos
teores de ferro em todas as doses.

A diminuicdo nos teores de ferro nas fracdes de maior estabilidade, na condicdo
reduzida, é acompanhada do aumento dos teores nas fracdes de maior labilidade, com isso
podendo potencializar o risco de contaminacao.
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Tabela 17. Distribuicdo do ferro (mgkg"') nas diferentes fracdes geoquimicas obtidas
através de extracdo sequencial, em func¢do da aplicacdo do residuo centrifuga e teor de

umidade.
Umidade  Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CcvV
Fl Oxidado 0,5Aa 0,7Ab 1,5Ab 3,3Ab 12.9
Reduzido 2,2Ca 6,6Ca 39,0Ba 62,0Aa ’
F2 Oxidado 7,0Ab 1,4Ca 2,5BCa 4,7ABa 229
Reduzido 18,9Aa 2,9Ba 3,8Ba 5,7Ba ’
e Oxidado 5,9BCb 3,6Cb 8,7BCb 20,6Ab 6.2
Reduzido 34,0Ba 17,1Da 26,9Ca 139,5Aa ’
P4 Oxidado 213,9Ca 172,9Da 246,0Ba 526,7Aa 79
Reduzido 41,0Cb 45,0Cb 84,4Bb 150,4Ab ’
F5 Oxidado 31,4Db 50,5Ca 62,6Ba 91,6Aa 6.6
Reduzido 41,8Aa 17,0Cb 19,6Cb 33,1Bb ’
F6 Oxidado  32772,8BCa  31794,0Ca  32097,5BCa  35279,9Aa 122

Reduzido  28784,7Bb  29358,7Bb  29723,8Bb  30876,1Ab

F1- Fracdo solivel; F2- Fracdo trocdvel; F3- Fracdo ligada a carbonato; F4- Fracdo ligada a 6xido de ferro e manganés;
F5- Fracdo ligada a matéria organica e a sulfetos; F6- Residual; Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna
e maiuscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha - sem aplicacéo de residuo;
Dose 1=2,5 Mg ha™'; Dose 2=25,7 Mg ha'; Dose 3=51,3 Mg ha™".

A Tabela 18 apresenta a distribui¢do geoquimica do manganés em fungdo dos teores
de umidade e das doses do residuo do secador aplicadas ao solo.

A fracdo solivel (F1), a fracdo trocdvel (F2) e a fracdo ligada a carbonato (F3),
apresentaram aumento significativo nos teores de manganés em todas as doses, na condi¢dao
de reducdo. Comparando as doses nessas fracdes, observou-se aumento significativo nos
teores desse elemento, com o aumento das doses.

Os maiores teores de manganés foram encontrados na fracdo ligada a carbonato e na
fracdo residual, porém, Oliveira et al., (2006), estudando as formas de manganés e ferro em
solos de referencia de Pernambuco, observaram que as fracdes trocdvel e ligada a matéria
organica foram as principais responsaveis pela retencdo e disponibilidade de manganés.

Na fracdo ligada a 6xidos de ferro e manganés (F4), na fracdo ligada a matéria
organica (F5) e na fracdo residual (F6), ocorreu diminuicdo significativa nos teores de
manganés, principalmente nas maiores doses, para a condi¢do reduzida. A condi¢do de
reducdo proporcionou diminui¢do dos teores de manganés nas fragdes mais estiveis e
aumento nas fracdes de maior labilidade. O aumento do manganés na solucdo do solo alagado
pode ser explicado pela acdo das bactérias redutoras que promovem a redugdo dos 6xidos de
manganés reduzindo-os a Mn** (Ponnamperuma, 1965).

A Tabela 19 apresenta a distribuicdo geoquimica do manganés em funcdo dos teores
de umidade e das doses do residuo da centrifuga aplicadas ao solo.

Na fracao solavel (F1), na fracdo trocavel (F2) e na fragcdo ligada a carbonatos (F3),
ocorreu aumento significativa nos teores de manganés, para a condi¢ao de reducdo. Também
houve aumento significativo nos teores desse elemento, com a adicdo das doses do residuo.
Entre as fracdes mais soldveis, os maiores teores desse elemento sdo encontrados na fragao
F3, isso pode ser explicado pelos elevados valores de pH, principalmente nas maiores doses,
favorecendo a precipitacdo dos elementos solubilizados pela condi¢do de extrema reducao, na
forma de carbonatos. De acordo com Soares (2004), o pH € o parametro que mais influencia a
particdo do metal entre o solo e a solucdo do solo, ou seja, na adsor¢do e dessorcao dos
metais.
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Tabela 18. Distribuicio do manganés (mgkg') nas diferentes fracdes geoquimicas
obtidas através de extracdo sequencial, em funcdo da aplicacao do residuo secador e
teor de umidade.

Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CvV
Fl Oxidado 0,28BCb 0,23Cb 0,32BCb 0,52Ab 45
Reduzido 0,62Ca 0,66Ca 0,77Ba 0,87Aa ’
m Oxidado 2,93Cb 3,07Cb 6,77Bb 11,63Ab 9.3
Reduzido 4,64Ca 5,77Ca 10,40Ba 18,23Aa ’
m Oxidado 7,93Cb 7,11Cb 22,97Bb 34,63Ab 39
Reduzido 13,81Ca 11,91Da 26,97Ba 41,11Aa ’
F4 Oxidado 0,86Ca 1,87Ca 14,97Ba 25,40Aa 11.6
Reduzido 0,65Ca 1,20Ca 10,77Bb 18,07Ab ’
F5 Oxidado 1,19Ca 1,30Ca 6,07Ba 9,50Aa 93
Reduzido 0,83Ca 0,81Ca 4,57Bb 6,63Ab ’
F6 Oxidado 18,47Ba 17,67Ba 18,60Ba 23,30Aa 55
Reduzido 7,21Cb 11,33Bb 14,03Ab 15,40Ab ’

F1- Fracdo solivel; F2- Fracdo trocdvel; F3- Fracdo ligada a carbonato; F4- Fracdo ligada a 6xido de ferro e
manganés; F5- Fracdo ligada a matéria organica e a sulfetos; F6- Residual; Médias seguidas de mesma letra
(mindsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha -
sem aplicagdo de residuo; Dose 1=16,5 Mg ha''; Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 =331,8 Mg ha''.

N

Na fracdo ligada a 6xidos de ferro e manganés (F4), na fracdo ligada a matéria
organica (F5) e na fracdo residual (F6), observou-se diminui¢do significativa nos teores de
manganés, principalmente nas maiores doses, para a condi¢do reduzida. O decréscimo nos
teores desse elemento nas fracdes mais estdveis acompanha o aumento nas fragdes de maior
labilidade, principalmente nas maiores doses.

Através da especiagdo quimica dos elementos, € possivel entender a
biodisponibilidade, a mobilidade e a toxidez de metais, que sdo determinadas pela forma em
que os elementos estdo presentes nos solos e seus componentes (Han et al., 2003).

Tabela 19. Distribuicio do manganés (mgkg') nas diferentes fracdes geoquimicas
obtidas através de extracdo sequencial, em fun¢do da aplicac¢do do residuo centrifuga

e teor de umidade.

Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CvV
Fl Oxidado 0,28Cb 0,53Ba 0,63ABb 0,74ABb 9.0
Reduzido 0,62Ca 0,61Ca 0,77Ba 1,20Aa ’
F2 Oxidado 2,93Cb 3,53Cb 6,07Bb 9,33Ab 0.1
Reduzido 4,64Ca 5,54Ca 9,93Ba 12,02Aa ’
M Oxidado 7,93ABDb 6,73Bb 7,23Bb 9,50ABb 3.4
Reduzido 13,81Aa 12,90Aa 10,27Ba 13,51Aa ’
Fa Oxidado 0,86Ca 1,80Ca 8,01Ba 10,13Aa 9.6
Reduzido 0,65Ca 1,13Ca 4,40Bb 6,61Ab ’
F5 Oxidado 1,19Ba 1,17Ba 3,67Aa 4,07Aa 10.9
Reduzido 0,83Ca 0,90Ca 2,43Bb 3,09Ab ’
F6 Oxidado 18,47Aa 14,83Ba 12,40Ca 10,73Ca 76
Reduzido 7,21Ab 6,50Ab 6,87Ab 5,67Ab ’

F1- Fracdo solivel; F2- Fracdo trocdvel; F3- Fracdo ligada a carbonato; F4- Fracdo ligada a 6xido de ferro e
manganés; F5- Fracdo ligada a matéria organica e a sulfetos; F6- Residual; Médias seguidas de mesma letra
(mindsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha -
sem aplicagdo de residuo; Dose 1=2,5 Mg ha''; Dose 2=25,7 Mg ha™'; Dose 3=51,3 Mg ha'.
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4.3 Ensaio de Lixiviacao

Os resultados de bario dos extratos lixiviados coletados em cada coluna em fungdo das
doses de cada residuo estdo apresentados na Tabela 20.

Na condicdo oxidada, para ambos os residuos, os teores de bario ndo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos, demonstrando que nessas condi¢des o sulfato de
bario proveniente da baritina € pouco solivel. Na condi¢do reduzida, ocorreu aumento
significativo dos teores de bario em ambos os residuos, nas doses 2 e 3, porém a menor dose
nao diferiu da testemunha. Nessa condi¢do, os teores de bario no lixiviado foram maiores para
o residuo da centrifuga na dose 3, enquanto que na dose 2 o residuo do secador apresentou
maiores teores.

O aumento nos teores de bario na condi¢do de redugdo (-200 mV), nas maiores doses,
ocorreu devido a reducdo do sulfato a sulfeto pelas bactérias (BRS), liberando o bario para as
formas quimicas mais l4beis (Crecelius et al., 2007), potencializando a lixiviacao.

Os baixos teores de bario apresentados nos extratos lixiviados corroboram com os
resultados do fracionamento geoquimico (Tabelas 14 e 15), onde grande parte do bario
solubilizado nas fracdoes mais estdveis foi precipitado sob a forma de carbonato (F3),
principalmente nas maiores doses, visto que o pH nesses tratamentos foi de 7,5.

Tabela 20. Teores de bario (mg L") no extrato lixiviado, em funcdo da aplicacdo das
diferentes doses de bdrio e teores de umidade.

Secador

Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV
Oxidado 0,27Aa 0,18Aa 0,19Ab 0,21Ab 740
Reduzido 0,16Ca 0,15Ca 3,45Ba 4,14Aa ’

Centrifuga

Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV
Oxidado 0,27Aa 0,21Aa 0,23Ab 0,27Ab 20.96
Reduzido 0,16Ca 0,14Ca 2,10Ba 6,47Aa ’

Meédias seguidas de mesma letra (mintsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%. Testemunha - sem aplicagio de residuos; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™'; Dose 2= 165,9 Mg ha™;
Dose 3 =331,8 Mg ha', Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha''; Dose 2=25,7 Mg ha''; Dose 3=51,3 Mg ha''.

A Tabela 21 apresenta os teores de sulfato nos extratos lixiviados para cada unidade
experimental, em fun¢do das doses e das condi¢des de umidade. Para ambos os residuos, na
condi¢do de saturacdo, houve a reducdo quase total do sulfato nas maiores doses, onde o
potencial redox se estabilizou em torno de -200 mV. Na menor dose o sulfato permaneceu,
ndo diferindo significativamente da testemunha, pois nesse tratamento o potencial redox se
estabilizou em -90 mV. Os resultados corroboram a hipétese de que em condi¢des de extrema
reducdo, ocorre a redugdo do sulfato a sulfeto e possivel liberacdo do bario em solucdo.

Na condi¢do de oxidagdo, os teores de sulfato apresentam aumento significativo nas
maiores doses, para ambos os residuos, em relacio a testemunha e a menor dose, que
diferiram significativamente entre si.

Em ambiente sem presenca de oxigénio, as bactérias redutoras de sulfato (BRS) sao
uma possivel tecnologia alternativa, visando a remog¢ao dos metais de efluentes contaminados.
Lima (1996), trabalhando com lodo, verificou que o sulfato (SO42'), geralmente presente em
altas concentracdes, é utilizado pelas BRS na geracdo de fons sulfeto (S*) em solucdo, tendo
como consequéncia a precipitacdo dos fons metélicos no lodo sob a forma de sulfetos
insoludveis, juntamente com a reducao, no efluente, da matéria organica e do sulfato.

Para que ocorra a reducdo do sulfato a sulfeto é necessdria a atuacdo das bactérias
(BRS) promovendo a decomposi¢cdo da matéria organica. Na auséncia de oxigénio como
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principal aceptor de elétrons, ocorre a sucessdo por outros aceptores até atingir a faixa de
potencial redox préximo a -200 mV, em que ocorre a reducao do sulfato a sulfeto.

Tabela 21. Teores de sulfato (mg L) no extrato lixiviado, em funcdo da aplicagdo das
diferentes doses de bdrio e teores de umidade.

Secador

Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV
Oxidado 7,45Cb 20,85Bb 57,10Aa 56,97Aa 19.01
Reduzido 19,05Ba 52,60Aa 0,00Cb 0,00Cb ’

Centrifuga

Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV
Oxidado 7,45Cb 15,77Bb 50,48Aa 56,40Aa 1123
Reduzido 19,05Ba 59,13Aa 4,54Cb 4,36Cb ’

Meédias seguidas de mesma letra (mintsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%. Testemunha - sem aplicacio de residuos; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™'; Dose 2= 165,9 Mg ha™;
Dose 3 =331,8 Mg ha’l, Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha"; Dose 2=25,7 Mg ha’l; Dose 3=51,3 Mg ha''.

A Tabela 22 mostra que os teores de sédio sdo muito elevados, quando comparados
aos demais elementos analisados, devido aos componentes utilizados no fluido de perfuragcao
que contém sédio em altas concentracdes (Tabela 2).

Para o residuo do secador, a condi¢ao de oxidag@o apresenta aumento significativo nos
teores de sédio lixiviado nas doses 1 e 2, sendo o incremento de 90,72 e 975,0 mg L'l,
respectivamente, em relacdo a condi¢do reduzida. A testemunha e a maior dose ndo
apresentaram diferenca significativa entre as condi¢des de umidade. A condi¢do de oxidagao
favoreceu a maior degradacdo dos compostos organicos que estdo associados ao sédio,
deixando-o livre na solugdo, e passivel de ser lixiviado. Também se observou aumento
significativo nos teores de sddio com o aumento das doses, principalmente nas doses 2 e 3,
que diferiram estatisticamente da menor dose e da testemunha.

Para o residuo da centrifuga, em todas as doses ocorreu aumento significativo nos
teores de sddio, na condicao de oxidagao, sendo o incremento de 37,16 mg L' na menor dose,
91,62 mg L' na dose 2 e 370,03 mg L' na dose 3. Apenas a testemunha nio apresentou
diferenca significativa nos teores de sodio entre as duas condi¢des de umidade.

Comparando as doses, observou-se aumento significativo nos teores de s6dio com o
aumento das doses, em ambas as condi¢des de umidade.

Tabela 22. Teores de sédio (mg L") no extrato lixiviado, em funcdo da aplicacdo das
diferentes doses de residuo e teores de umidade.

Secador

Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV
Oxidado 47,83Ca 160,75Ca 1551,32Ba 2430,94Aa 14.02
Reduzido 52,90Ca 70,03Ca 576,10Bb 1601,53Aa ’

Centrifuga

Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV
Oxidado 47,83Ca 98,75Ca 284,17Ba 812,57Aa 11.74
Reduzido 52,90Ca 54,93Cb 202,35Bb 459,21Ab ’

Meédias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%. Testemunha - sem aplicacdo de residuos; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™'; Dose 2= 165,9 Mg ha™;
Dose 3 = 331,8 Mg ha!, Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha™'; Dose 2=25,7 Mg ha™'; Dose 3=51,3 Mg ha™".

A Tabela 23 apresenta a porcentagem de s6dio removida no volume total em cada
coluna de lixiviagdo, em relacdo ao total adicionado com as doses de cada residuo.
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Para o residuo da centrifuga, ocorreu a remog¢ao de aproximadamente 100% do sédio
trocavel contido na menor dose, enquanto que para o residuo do secador esses valores
encontram-se em torno de 37%, para as duas condi¢des de umidade, nao havendo diferenca
significativa. Isso aconteceu provavelmente pelo fato de que o sédio nesses tratamentos €
praticamente o sodio natural do solo, que se encontra livre na solucdo. Nas maiores doses, o
mesmo ndo aconteceu, mas ainda sim, ocorreu a remocdo de grande parte do sddio
proveniente das doses de residuo aplicadas ao solo.

Na dose 2, observou-se reducdo significativa na remogiao de sédio do residuo do
secador em relagdo ao residuo da centrifuga, nas duas condicdes de umidade. Na condicao
oxidada houve aumento significativo na porcentagem removida de sdédio, em relagdo a
condicao reduzida.

Na maior dose, em ambos os residuos ocorreu reducdo significativa na porcentagem
removida de sédio na condicdo de reducgdo, entretanto a remoc¢ao de s6dio no residuo da
centrifuga foi significativamente maior que no residuo do secador.

Apesar das quantidades aplicadas do residuo do secador serem aproximadamente
cinco vezes maiores que as quantidades aplicadas do residuo da centrifuga, a porcentagem de
sodio removido nas colunas oxidadas foi maior no residuo da centrifuga, sendo de
aproximadamente 100, 37 e 45% para das doses 1, 2 e 3, respectivamente. Para o residuo do
secador as porcentagens foram aproximadamente de 38, 31 e 27% para as doses 1, 2 e 3,
respectivamente. Possivelmente, o sédio presente no residuo da centrifuga pode ser mais
facilmente liberado em relag¢do ao residuo do secador, uma vez que os constituintes dos dois
residuos sdo proporcionalmente diferentes, principalmente os hidrocarbonetos de cadeia de
carbono menor que vinte (N-parafinas).

Tabela 23. Porcentagem total de sédio removido das colunas, em fungdo da aplicacdo das
diferentes doses dos residuos e teores de umidade, simulando taxa de precipitacio de

200 mm dia.
Dose 1
Adicionado (mg kg") Oxidado Reduzido Cv
Secador 483,94 38,8Ab 35,2Ab 53]
Centrifuga 94,70 99,1Aa 99,8Aa ’
Dose 2
Adicionado (mg kg-1) Oxidado Reduzido Cv
Secador 4839,44 31,0Ab 17,4Bb 279
Centrifuga 947,00 37,3Aa 31,2Ba ’
Dose 3
Adicionado (mg kg™ Oxidado Reduzido Cv
Secador 9678,88 27,2Ab 15,3Bb
Centrifuga 1894,00 45,3Aa 40,2Ba 1,67

Meédias seguidas de mesma letra (mintsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™'; Dose 2= 165,9 Mg ha™'; Dose 3 = 331,8 Mg ha™', Centrifuga: Dose 1=
2,5 Mg ha'; Dose 2=25,7 Mg ha™'; Dose 3=51,3 Mg ha™".

O residuo gerado pelo secador apresentou teores de HTP (hidrocarbonetos totais de
petréleo) mais elevados do que o residuo gerado pela centrifuga. Isso provavelmente é devido
a intera¢do do fluido com a rocha, sendo que o residuo do secador € o que contém mais
constituintes da rocha. A andlise cromatogréfica, representada na distribuicdo normalizada
dos alcanos indica presenca de compostos variando de 12 a 16 cadeias carbdnicas
(n-parafinas), o mesmo constituinte bésico do fluido utilizado em todas as fases de perfuracdo
do pogo (Figura 12).
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Figura 12. Relacido da composicdo de n-alcanos nos residuos do secador e da centrifuga.

A Figura 13 apresenta os teores de hidrocarbonetos totais de petréleo nos residuos. O
residuo do secador apresentou 35000 mg kg™ de hidrocarbonetos totais de petréleo, sendo
significativamente maior do que no residuo da centrifuga que apresentou teores de
20000 mg kg™

HTPnos residuos
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= 30000
£ 25000 - B
2’ 20000 -
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T 10000
5000 -

0 .
Secador Centrifuga

Figura 13. Teores de Hidrocarbonetos Totais de Petréleo nos residuos do secador e da
centrifuga.

Esses resultados de hidrocarbonetos totais de petréleo corroboram com os dados
apresentados nas Tabelas 10 e 12, que mostram a diferenga entre os dois residuos nos teores
de carbono, influenciando no comportamento de cada elemento nas diferentes condi¢cdes de
umidade. Corrobora também com os resultados da Tabela 22, onde se observou que o sédio
foi mais facilmente lixiviado na condicao oxidada e Tabela 23, onde a porcentagem total de
sodio removida no residuo da centrifuga é significativamente maior que no residuo do
secador, sendo que o residuo da centrifuga apresentou menores teores de hidrocarbonetos em
relacdo ao residuo do secador.
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4.4 Ensaios de Vasos com Plantas

4.4.1 Bario e sédio biodisponiveis

Os residuos apresentaram elevados teores de bario e sédio (Tabela 5), sendo que a
maior parte do sédio e pequena parte do bario encontram-se na forma disponivel. Devido aos
elevados teores de s6dio observados nos extratos lixiviados (Tabela 22), optou-se por fazer a
lavagem dos tratamentos antes de realizar o plantio das espécies. A lavagem consistiu em
aplicar um volume de dgua proporcional a lavagem realizada nas colunas de lixiviagdo
(precipitacio de 200 mm dia™).

Estao apresentados na Tabela 24 os teores de sddio e de bario biodisponiveis no solo,
ap6s a lavagem, na ocasido do plantio. Mesmo apds a lavagem, os teores de sédio ainda
permaneceram elevados, principalmente nas maiores doses do residuo do secador, sendo
aproximadamente 8,5 vezes maior que no residuo da centrifuga. Os teores de béario também
apresentam valores elevados, principalmente nas maiores doses, sendo consideradas somente
as formas que as plantas conseguem absorver.

Tabela 24. Teores de sddio e bério biodisponiveis nos residuos em cada tratamento,

no plantio.

Testemunhas Dose 1 Dose 2 Dose 3

Residuos |

------ mg Kg™ -----mmmmmmm oo

Bério! Secador 143,2 223.5 354,0 427.5
Centrifuga 143,2 240,0 388.9 465,7
S6dio? Secador 31,1 63,6 907,9 1871,9
Centrifuga 31,1 5.4 105,3 2253

"'Soma das fragdes soluveis (F1), fragdes trocaveis (F2) e fracdes ligadas a carbonatos (F3); % teores de
sédio no solo apds a lavagem.

4.4.2 Analise de crescimento das plantas de girassol

Foi realizado ao longo do experimento, medi¢des de altura das plantas e diametro do
caule a 5 cm do solo. Ao final do experimento, foi possivel observar diferengas entre os
tratamentos, principalmente na altura das plantas e didmetro do caule (Figura 14).

TEST. COR

TEST. ARS

Figura 14. Diferencas na altura das plantas de girassol observadas nos diferentes

tratamentos para os residuos do secador (A) e da centrifuga (B).

Test. - sem aplica¢io do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacio; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™;
Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 = 331,8 Mg ha™, Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha'; Dose 2=25,7 Mg
ha’l; Dose 3=51,3 Mg ha''.
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As Figuras 15 e 16 apresentam a altura e o diametro do caule das plantas de girassol
nos diferentes tratamentos em funcao dos dias apds o plantio, para os residuos do secador e da
centrifuga.
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Figura 15. Andlise de crescimento (altura e didmetro do caule) das plantas de girassol ao

longo do experimento em funcdo dos tratamentos, para o residuo do secador.

DAP - Dias Apés o Plantio; Test. - sem aplicacio do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacio;
Dose 1=16,5 Mg ha™'; Dose 2= 165,9 Mg ha™; Dose 3 = 331,8 Mg ha™.

Observa-se que para ambos os residuos, as plantas de girassol apresentaram
comportamento semelhante nos parametros altura da planta e didmetro do caule. Nas trés
primeiras semanas, o crescimento foi lento e semelhante para todos os tratamentos, a partir da
quinta semana as plantas apresentaram maior desenvolvimento, principalmente a testemunha
corrigida (condicdes ideais de cultivo) e a dose 1 para o residuo do secador. Para o residuo da
centrifuga, as plantas cultivadas no tratamento 2, também apresentaram desenvolvimento
satisfatorio nos parametros altura, didmetro e producdo de matéria seca. Segundo
Capoani (2001), o girassol € uma planta que desenvolve bem em solos com fertilidade média,
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entretanto altas producdes apenas serdo alcancadas quando o pH e o teor de nutrientes
disponiveis no solo forem adequados.

Na oitava semana as plantas de girassol voltaram a apresentar crescimento lento,
provavelmente, devido a fase de emiss@o do capitulo. Neste estddio de crescimento a planta
destina seus fotoassimilados para o enchimento das sementes. Castro e Oliveira (2005)
verificaram que a maior absor¢do de nutrientes e 4gua e, consequentemente, maior
desenvolvimento ocorre proximo a fase de floracao.

Girassol - Centrifuga

160,0 yTest. Cor=1,681x2+5,8063x - 11,026
R2=0,9539
140,0 - yD1=1,29x2+6,507x-8,2741
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Figura 16. Andlise de crescimento (altura e diametro do caule) das plantas de girassol ao

longo do experimento em func¢do dos tratamentos, para o residuo da centrifuga.
DAP — Dias Apés o Plantio; Test. - sem aplicacdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacio;
Dose 1=2,5 Mg ha’l; Dose 2=25,7 Mg ha’l; Dose 3=51,3 Mg hal.

As plantas de girassol ndao se desenvolveram como as demais na testemunha absoluta,

apresentando sintomas de deficiéncia nutricional como amarelecimento das folhas e
crescimento retardado. As mesmas também nao chegaram a emitir o capitulo juntamente com
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as demais. Os baixos teores naturais de nutrientes do solo (Tabela 7), possivelmente,
dificultaram o desenvolvimento normal da cultura. Biscaro et al., (2008), ressalta que o
nitrogénio desempenha importante fun¢do no metabolismo e na nutricio da cultura do
girassol, e a sua deficiéncia € o que mais limita a sua producdo, enquanto seu excesso
ocasiona decréscimo na porcentagem de 6leo.

As plantas cultivadas nos tratamentos 3 se desenvolveram menos em relagdo a todos
0s outros tratamentos, porém, apesar do porte mais baixo, ndo apresentaram sintomas de
deficiéncia nutricional e emitiram os capitulos na mesma época que as demais.

A Tabela 25 apresenta a producdo de biomassa das plantas de girassol divididas em
folhas, caule, raiz, graos cheios, graos vazios e capitulo. Para o residuo do secador, observa-se
que houve diferenca significativa entre as doses, sendo que a dose 1 obteve maior produgao
de massa seca total, ndo diferindo da testemunha corrigida (condi¢des ideais). Nas doses 2 e 3
houve decréscimo na produ¢do de massa seca, sendo a producdo total de 79,43 e 27,83 g,
respectivamente, apresentando diferenca significativa entre si. Ao comparar os dois residuos,
observou-se que as plantas cultivadas no residuo da centrifuga apresentaram melhor
desenvolvimento e acimulo de massa seca total em relacdo as plantas cultivadas no residuo
do secador, exceto na menor dose.

Tabela 25. Producao de matéria seca (g) pelas plantas de girassol, nas diferentes doses
dos residuos do secador e da centrifuga.
Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV

Secador 4,7NS 10,8285 5,93N5 4,7Ns 2,02N8
Centrifuga  4,72% 10,825 8,71NS 8,6 5,16
Secador 13,56Ba  26,33Aa  28,64Aa  24,09Ab  7,57Bb

Caule 11,61
Centrifuga 13,56Ca  26,33ABa 21,66Bb 29,16ABa 23,19ABa

Secador 9,29Ba 25,98Aa 23,41Aa 13,68Bb 4,34Cb
Folha 11,57

Centrifuga 9,29Ca 25,98Aa 17,96Bb 22,93Aa 17,36Ba

Secador 2,25Ca 7,67BCa  16,17Ab  5,18BCa 2,95Ca
G.C. 16,11

Centrifuga 2,25Ca 7,67Ba 28,49Aa 3,36Ca 2,01Ca

G.V Secador 4,03BCa  2,64BCa  2,87BCb 8,46Ab 1,71Ca 13.85
Centrifuga  4,03CDa  2,64CDa 5,78Ba 11,33Aa 1,24Da ’

j Secador 7,38Ca  29,24ABa 27,19ABa 23,33Bb 9,22Cb
Capitulo 10,99

Centrifuga 7,38Ca 29,24Aa 22,58Bb 30,79Aa 15,13Ca

Secador 41,25Ca  102,69Aa 104,24Aa  79,46Bb 27,83Cb
Total 9,31

Centrifuga  41,25Ca  102,69Aa 105,20Aa 106,18Aa 64,11Ba
Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%. Test. - sem aplicagdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubagdo; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha’
' Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 = 331,8 Mg ha™!, Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha™'; Dose 2=25,7 Mg ha™'; Dose 3=51,3
Mg ha™'. G.C = Grios Cheios; G.V = Griios Vazios. "> = Nio significativo.

Raiz 23,83

Para o residuo da centrifuga, ndo houve diferenca entre a testemunha corrigida e as
doses 1 e 2. A maior dose mostrou decréscimo na producdo de matéria seca total, porém
apresentou  melhor desenvolvimento que a testtemunha absoluta, diferindo-se
significativamente. Provavelmente, isso ocorreu devido as menores quantidades adicionadas
do residuo da centrifuga. Desta forma o aporte de sais soliveis como sédio e potdssio também
foram menores, tendo menor influéncia no desenvolvimento das plantas de girassol. Segundo
Munns (2002), as plantas cultivadas em condi¢des de salinidade apresentam alteragdes nos
parametros de crescimento estdo associados aos efeitos osmdticos, tOXicos e nutricionais
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provocados pelo excesso de sais no solo. Nobre et al. (2010), observaram redugdo linear na
altura das plantas, no didmetro do caule, na massa seca da parte aérea, no inicio do
florescimento e nos diametros de capitulo interno e externo de girassol, devido salinidade.

4.4.3 Absorcao dos elementos por plantas de girassol

A Tabela 26 apresenta as concentragdes de bario na matéria seca das plantas de
girassol cultivadas nos dois residuos, nas diferentes doses.

Observa-se que para o residuo do secador, ndo houve diferenca significativa das
concentracdes de bario nas raizes com o aumento da dose, enquanto que para o residuo da
centrifuga, a dose 1 apresentou reducao significativa nos teores de bario em relacdo aos outros
tratamentos, exceto a maior dose. Comparando os dois residuos, observa-se que somente a
menor dose apresentou diferenca significativa, sendo os maiores teores encontrados nas
plantas cultivadas no residuo do secador.

A menor dose apresentou os maiores teores de bario no caule das plantas cultivadas no
residuo do secador. Para o residuo da centrifuga, ndo houve diferenca significativa nos teores
desse elemento, com o aumento das doses. Comparando os residuos, observa-se que na menor
dose os maiores teores sdo encontrados nas plantas cultivadas no residuo do secador,
enquanto que nas maiores doses os maiores teores sao no residuo da centrifuga.

Para o residuo do secador, somente a dose 2 apresentou reducdo significativa nos
teores de bario nas folhas, em relagdo a testemunha corrigida e a menor dose. Para o residuo
da centrifuga, ndo houve diferenca significativa nos teores desse elemento. Comparando os
residuos, a dose 2 apresentou diferenca significativa nos teores de bario, onde os maiores
valores foram encontrados nas plantas cultivadas no residuo da centrifuga.

A dose 2 do residuo do secador, apresentou os maiores teores de bario nos graos
cheios, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Os menores teores desse elemento
foram encontrados na testemunha corrigida. Para o residuo da centrifuga somente a
testemunha corrigida apresentou reducao significativa nos teores de bario. Comparando os
residuos, observa-se que somente na dose 2 houve diferencga significativa, sendo os maiores
teores encontrados no residuo do secador.

Para graos vazios, os maiores teores de bario foram encontrados na menor dose e na
testemunha corrigida, que diferiram significativamente dos demais tratamentos, para o residuo
do secador. Para o residuo da centrifuga, os tratamentos nao apresentaram diferenca
significativa. Comparando os dois residuos, observa-se que nas maiores doses foram
encontrados os maiores teores de bario no residuo da centrifuga, enquanto que na menor dose
os maiores teores foram encontrados no residuo do secador.

O capitulo apresentou reducdo significativa nos teores de bario com o aumento das
doses, em relacdo a testemunha corrigida, onde foram encontrados os maiores teores para o
residuo do secador. Para o residuo da centrifuga, os maiores teores foram encontrados na
testemunha corrigida, que diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. Comparando os
residuos, observa-se que apenas nas doses 1 e 2 houve diferenca significativa, sendo maior no
solo que recebeu a aplicacdo do residuo secador.

Coscione e Berton (2009), avaliando o potencial fitoextrator de bario por plantas de
girassol cultivadas em solo contaminado com BaSQO., observaram que até a dose de
300 mg kg™, as plantas ndo apresentaram diferenca significativa em seu desenvolvimento, até
os 47 dias de cultivo e as concentra¢des de bario na parte aérea das plantas de 21,3 mg kg™,
para esta dose.

Sdo poucos os estudos evidenciando os teores de bario dentro da faixa considerada
normal em tecidos vegetais, porém valores entre 90 e 106 mg kg foram encontrados em
plantas de milho cultivadas em solo tratado com lodo de esgoto (Nogueira et al., 2010) e
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valores de 4970mg kg' foram encontrados em soja em cultivo hidropdnico
(Suwa et al., 2008).

Tabela 26. Concentracdo de bario (mg kg™) nas raizes, caule, folhas, capitulo e grios das
plantas de girassol, nas diferentes doses de bario.
Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV

Secador 59,9ABa 68,50ABa 61,64ABa  72,62Aa 53,26Ba

Raiz 12,5
Centrifuga 59,9ABa 68,50Aa 32,08Cb 53,3ABa 44,0BCa
Caule Secador 15,75Ba 24,88Ba 46,75Aa 11,50Bb 12,25Bb 302
Centrifuga 15,75Ba 24,88Ba 20,58Bb  31,38ABa  48,25ABa
Folha Secador 52,17BCa 60,0ABa 77,50Aa 32,17Cb  52,50BCa 1622
Centrifuga 52,17Ba 60,02ABa  75,63ABa 79,16ABa  54,25Ba
G.C. Secador 15,54Ba 11,38Ca 16,63Ba 43,88Aa 15,50Ba 6.1
Centrifuga 15,54Ba 11,38Ca 16,00ABa 18,88 ABDb 15,10Ba ’
G.V. Secador 16,88Ba 23,63Aa 27,35Aa 11,63Bb 13,88Bb 12.4
Centrifuga 16,88Ba 23,63ABa 17,75Bb  22,00ABa 19,38ABa
Capitulo Secador 13,79Ca 53,88Aa 29,00Ba 19,38Ca 8,17Da 10,0

Centrifuga 13,79Ba 53,88Aa 11,92Bb 13,59Bb 10,24Ba

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna e maidscula na linha) nfo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test. - sem aplicacdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacdo; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™;
Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 = 331,8 Mg ha', Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha™'; Dose 2=25,7 Mg ha™'; Dose 3=51,3
Mg ha'. G. C.= Grios Cheios, G.V.= Grios Vazios.

A Tabela 27 apresenta os coeficientes de correlagcdo de Pearson entre a massa seca
total das plantas de girassol, os teores de bario em cada parte das plantas e os teores de bario
disponiveis no solo. Observou-se que os valores de correlac@o entre os parametros analisados
e os teores de bario disponiveis no solo, sdo baixos para ambos os residuos, exceto no caule,
para o residuo da centrifuga. Esse resultado pode ser explicado devido aos baixos teores desse
elemento na fragdo dcido soldvel (Tabelas 14 e 15).

Os baixos valores de bario nas formas l4beis, comprovam a baixa solubilidade da
baritina, composta principalmente por sulfato de bario (Nowka et al., 1999, Snyder et al.,
2007, Sposito, 2008), que € utilizada como componente do fluido de perfuragdo (Neff et al.,
2000). Esses resultados demonstraram que o baixo desenvolvimento das plantas nas maiores
doses dos residuos (Tabela 25), ndo foi ocasionado pelo aumento da disponibilidade do bério
(Tabela 24).

Tabela 27. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e os
teores disponiveis de bario no solo, na ocasido do plantio do girassol.

Correlaciao Secador Centrifuga
[Ba] raiz -0,1989 -0,4280
[Ba] caule -0,4063 0,6986%**
[Ba] folha -0,3991 0,1589
[Ba] graos cheios 0,4667* 0,4816*
[Ba] graos vazios -0,5943%%* 0,0477
[Ba] capitulo -0,5974** -0,5317*
Matéria seca total -0,4318 0,0617

** significativo ao nivel de 1% ; * significativo ao nivel de 5%;

A Tabela 28 apresenta as concentracdes de sddio nas diferentes partes das plantas de
girassol cultivadas nos dois residuos.
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Tabela 28. Concentracio de sédio (mg kg™') nas raizes, caule, folhas, capitulo e grios das
plantas de girassol, nas diferentes doses de bario.

Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV

Secador 10,3BCa 10,2BCa 9,4Cb 20,5ABb 25,6Ab

Raiz  conwifuga 103Ca 102Ca  40,7Ba 75,1Aa 83.7Aa 0
Caule Secador 7,96Ca 10,34Ca 8,93Ca 28.44Ba 60,28 Aa 13.4
Centrifuga 7,96Ba  10,34ABa  7.88Ba  10,25ABb  14,04ABb ’
Folha Secador 9,94Ca 12,23Ca 12,60Ca 18,74Ba 24,15Aa 3.8
Centrifuga 9,94Ba  1223ABa  10,2Bb  12,07ABb  13,55ABb >’
G C Secador 9,55Aa 9,24Aa 7,70Ba 9,77Aa 6.95Bb o
T Centrifuga 9,5ABa 9,24Ba 8,14Ca 8,62BCb 10,21Aa ’
G.V Secador 11,3188 11,268 920N® 8,718 8,675 778
"' Centrifuga 11,31 11265 8,765 8,84 NS 9,205 ’
. Secador 8,14ABa 7,13Ba 7,08Bb 9,28ABb  7,39ABb
Capitulo 8,91

Centrifuga 8,14Ca 7,13Ca 11,35Ba 13,68Aa 11,57Ba

Meédias seguidas de mesma letra (minudsculas na coluna e maitscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%. Test. - sem aplicagdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubagdo; Secador: Dose 1=16,5 Mg
ha!; Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 =331,8 Mg ha’l, Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha'; Dose 2=25,7 Mg ha'';
Dose 3=51,3 Mg ha™'. G. C.= Grios Cheios, G.V.= Grios Vazios. ™ = Nio significativo.

Os maiores teores de sodio nas raizes foram encontrados nas maiores doses do residuo
do secador, porém somente a dose 3 apresentou diferenca significativa para a menor dose.
Para o residuo da centrifuga houve aumento significativo nos teores desse elemento, com o
aumento das doses, principalmente nas maiores doses.

Para o residuo do secador, houve aumento significativo nos teores de sédio no caule e
nas folhas das plantas, com o aumento das doses, enquanto que para o residuo da centrifuga
esse aumento ndo foi significativo. Os menores teores de sédio nos graos cheios foram
encontrados na menor e na maior dose do secador, que diferiram estatisticamente dos demais
tratamentos. Para o residuo da centrifuga, os maiores teores foram encontrados na maior dose,
que diferiu significativamente da testemunha corrigida e das menores doses. Os teores de
sodio nos graos vazios ndo apresentaram diferenca significativa em nenhum dos tratamentos,
para nenhum dos dois residuos.

O capitulo ndo apresentou diferenca significativa dos teores de sddio, para o residuo
do secador, com o aumento das doses, enquanto que para o residuo da centrifuga, os maiores
teores foram encontrados na dose 2, diferindo dos demais tratamentos.

Observa-se que as plantas cultivadas no solo onde foi incorporado o residuo da
centrifuga apresentaram maiores concentragdes de sédio no total da planta, em relacdo as
plantas cultivadas no solo onde foi incorporado o residuo do secador. Isso ocorreu
provavelmente, devido ao menor aprisionamento desse elemento por parte das cadeias
carbOnicas curtas, que estdo presente em menores quantidades no residuo da centrifuga
(Figura 13).

O excesso de sais soldveis e/ou sddio trocavel, que caracterizam os solos como: salino,
salino-sodico ou sddico, dificulta a absor¢ao de dgua pelas plantas, induz a toxicidade de ions
especificos (sédio e cloreto, principalmente), causa desequilibrio nutricional e impede a
infiltracdo de dgua no solo, provocando redugdo do crescimento e diminui¢do do rendimento
das culturas (Amorim et al., 2008; Holanda et al., 2010).

Apesar dos elevados teores de s6dio apresentados, principalmente nas maiores doses,
as plantas de girassol apresentaram boa tolerancia. Katerji et al. (2000), ressaltam o potencial
do girassol em se desenvolver em solos salinos, classificando-o como tolerante a salinidade.
Entretanto, Ashraf e Tufail (1995), verificaram que hd grande variacdo de tolerancia a
salinidade em gendtipos de girassol. Azevedo Neto et al., (2011), estudando a possibilidade de
utilizar a fluorescéncia da clorofila para selecionar gendtipos de girassol tolerantes a
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salinidade, observaram que os genétipos AG-960 e AG-975 foram os Unicos que
apresentaram, em todas as varidveis, resultados contrastantes, caracterizando-os como
sensivel e tolerante ao estresse salino, respectivamente.

A testemunha absoluta (condi¢des naturais do solo) ndo diferiu significativamente da
maior dose, sendo as que apresentaram menor desenvolvimento (Tabela 25). A baixa
producdo de matéria seca na dose mais elevada do residuo, provavelmente, ocorreu em fungao
dos elevados teores de sais, enquanto que para a testemunha, o desenvolvimento foi afetado
pelos elevados teores de aluminio associados ao baixo valores de pH.

A Tabela 29 apresenta os coeficientes de correlacio de Pearson entre a massa seca
total das plantas de girassol, os teores de s6dio em cada parte das plantas e os teores de s6dio
disponiveis no solo. Observou-se que existe alta correlacdo positiva entre os teores de sodio
nas raizes, caule e folhas e os teores de sddio disponiveis no solo, para ambos os residuos.
Também observou-se alta correlacdo negativa entre a produg¢do de massa seca e os teores de
sddio disponiveis no solo, indicando a aplicacdo das doses crescentes dos residuos, provocou
o aumento de sdédio disponivel no solo, ocasionando aumento na absorcdo de sédio pelas
plantas (Tabela 28) e como consequéncia reducdo no desenvolvimento das plantas de girassol
(Tabela 25).

Tabela 29. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e os
teores disponiveis de sddio no solo, na ocasido do plantio do girassol.

Correlacao Secador Centrifuga
[Na] raiz 0,9712%* 0,8292%*
[Na] caule 0,9979%** 0,8097%**
[Na] folha 0,9611%** 0,6808%**
[Na] graos cheios -0,5053* 0,5924 **
[Na] graos vazios -0,6742** -0,3267
[Na] capitulo 0,1508 0,4987*
Matéria seca total -0,6964 ** -0,5847**

** significativo ao nivel de 1% ; * significativo ao nivel de 5%;

A Tabela 30 apresenta as concentracdes de ferro nas diferentes partes das plantas de
girassol em funcao das doses de ambos os residuos.

As concentragdes mais elevadas de ferro foram encontradas nas raizes das plantas,
para os dois residuos, principalmente nas maiores doses, porém niao houve diferenca
significativa dos teores desse elemento. Para graos cheios, também nao houve diferenca
estatistica. Para o residuo do secador, ndo houve diferenca significativa nos teores de ferro
encontrados no caule das plantas, com o aumento das doses. Para o residuo da centrifuga, os
maiores teores de ferro foram encontrados na maior dose € os menores teores na dose 2,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Comparando os dois residuos, observa-se
que os maiores teores sdo encontrados no residuo do secador, para as menores doses,
enquanto que na maior dose os maiores teores sao no residuo da centrifuga.

Teores elevados de ferro também sdo encontrados nas folhas das plantas de girassol,
sendo que os maiores teores sdo encontrados na testemunha absoluta e para o residuo do
secador, os menores teores desse elemento foram encontrados na menor dose. Para o residuo
da centrifuga, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Comparando os
residuos, observa-se que somente a menor dose do residuo do secador apresentou diminui¢ao
significativa. Em todos os tratamentos, observa-se que os teores de ferro nas folhas estdao
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acima dos considerados ideais ao desenvolvimento da cultura, que é aproximadamente
353 mg kg'1 (Zobiole et al., 2011).

Os teores de ferro nos graos vazios, ndo apresentaram diferencga significativa entre as
doses do residuo do secador, somente o residuo da centrifuga apresentou diferenca, sendo que
os maiores teores foram encontrados na dose 3 € os menores teores na testemunha absoluta,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Comparando os residuos, observa-se que
somente a maior dose da centrifuga apresentou aumento significativo nos teores de ferro,
enquanto que nos outros tratamentos nao houve diferenca,

Para o residuo do secador, os maiores teores de ferro foram encontrados no capitulo
das plantas cultivadas na testemunha absoluta e na dose 2, entretanto diferiram
estatisticamente somente da maior dose. Para o residuo da centrifuga, os maiores teores desse
elemento foram encontrados na testemunha absoluta e na dose 3 e os menores teores na
testemunha corrigida e dose 2.

Dentre os elementos estudados, o ferro € o que apresenta os maiores teores absorvidos
pelas plantas de girassol. Sfredo e Sarruge (1990), também observaram que em condi¢des
tropicais, o ferro é o elemento mais absorvido. Zobiole et al., (2011), estudando absor¢do de
micronutrientes por plantas de girassol, também encontraram resultados semelhantes onde os
maiores teores na matéria seca das plantas, foram do elemento ferro.

Tabela 30. Concentracio de ferro (mg kg") nas raizes, caule, folhas, capitulo e grios das
plantas de girassol, nas diferentes doses de bario.

Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV

Secador 1847,6™° 3192,4%5 1249,3%5 3526,60°  4325,1N°

RAZ  contifuga  1847.6% 3192485 14550NS  2289.7% 307508 114
Canle Secador 44,63Aa 40,99Aa 44,74Aa 41,06Aa  4083Ab
Centrifuga  44,63BCa  40,99BCa  31,86BCb  28,56Cb  100,64Aa ’
Folha Secador 2501.4Aa  13387BCa  501.27Db  723.81CDa 960.0BCa ,
Centrifuga 2501,4Aa 1338, 7BCa 1360,3BCa  739,41Ca  960,7BCa ’
G.C Secador 53,705 90,00 73,4783 71,605 72,51 N8 133
" Centrifuga 53,708 90,005 65,495 75,065 79,758 ’
GV Secador 67,29Ba 109,0ABa  92,18ABa  100,98ABa 9421ABb .,
o Centrifuga 67,29Ca 109,0BCa 93,07BCa  103,75BCa 154,77Aa ’
) Secador 123,4Aa  94,51BCa  105,1BCa  117,8ABa  84,84Cb
Capitulo 11,1

Centrifuga 123,4ABa 94,51Ca 98,08BCa 92,81Cb 130,5Aa

Médias seguidas de mesma letra (mintisculas na coluna e maidscula na linha) no diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test. - sem aplicacdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubagio; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™';
Dose 2= 165,9 Mg ha™'; Dose 3 = 331,8 Mg ha™', Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha™'; Dose 2=25,7 Mg ha™'; Dose 3=51,3 Mg
ha'. G. C.= Grios Cheios, G.V.= Graos Vazios. NS = Nio significativo.

A Tabela 31 apresenta as concentracdes de manganés nas plantas de girassol para os
dois residuos em funcdo das doses. Os teores de manganés encontrados nas raizes das plantas
cultivadas em ambos os residuos, ndo apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos, exceto a testemunha corrigida que apresentou reducao nos teores desse elemento,
diferindo-se dos demais. Comparando os residuos, houve reduc@o nos teores de manganés na
menor e na maior dose do residuo da centrifuga, enquanto que os outros tratamentos nao
apresentaram diferenca significativa.

Para o caule, os maiores teores de manganés foram encontrados na menor dose do
residuo do secador, enquanto que para o residuo da centrifuga, os maiores teores foram
encontrados na testemunha absoluta, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.

Para folha, os maiores teores foram encontrados na testemunha absoluta e na menor
dose do residuo do secador e na dose 2 do residuo da centrifuga, diferindo estatisticamente
dos demais tratamentos. As menores concentragdes foram encontradas na testemunha
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corrigida. Em relacdo as outras partes das plantas, as folhas foram as que apresentaram os
maiores teores de manganés, corroborando com Zobiole et al., (2011), que estudando a
absor¢do desse elemento por plantas de girassol observou que a principal parte de acumulagao
era a folha, apresentando as concentragdes mais elevadas. Os mesmos autores consideram
teores ideais ao desenvolvimento normal da cultura de girassol de aproximadamente
174 mg kg'l.

Os teores de manganés nos grdos cheios apresentaram comportamento semelhante
para ambos os residuos, sendo que os menores valores foram encontrados na testemunha
corrigida, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.

Para grdos vazios, novamente os menores teores de manganés foram encontrados na
testemunha corrigida, e os maiores valores na dose 1, para o residuo do secador e na dose de
2, para o residuo da centrifuga.

Os maiores teores de manganés foram encontrados na testemunha absoluta, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. Os menores teores foram encontrados na testemunha
corrigida, evidenciando comportamento semelhante para ambos os residuos.

No geral, o comportamento do manganés foi semelhante para todas as partes das
plantas, sendo os menores teores encontrados na testemunha corrigida e na menor dose do
residuo da centrifuga, onde foram feitas aplicacdes das doses mais elevadas de calcdrio.
Sfredo et al., (1984), ressalta que dependendo da quantidade absorvida, as plantas podem
apresentar deficiéncia de ferro e manganés. Isso pode ocorrer mesmo quando os niveis desses
elementos no solo estdo elevados, principalmente em caso de aplicacdes excessivas de
calcario, o que pode causar imobilizagdo desses nutrientes (Malavolta, 2006; Fageria, 2009).

Tabela 31. Concentracio de manganés (mg kg™') nas raizes, caule, folhas, capitulo, grios e
total das plantas de girassol, nas diferentes doses de bario.

Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV

Secador 38,54Ba 15,44Ca 48,15ABa 45,13Ba  61,95ABa

Raiz Centrifuga 38,54ABa  15,44Ca 30,07Bb  49,80ABa 51,11ABb 14,5
Caule Seca.dor 76,15Ba 21,56Ca 94,49Aa 34,31Cb 32,68Ca 13.7
Centrifuga 76,15Aa 21,56Ca 37,66Cb 55,36Ba 35,15Cb ’
Folha Secgdor 812,19Aa 151,54Ca 753,03Aa 359,43Bb 333,84Ba 12.6
Centrifuga 812,19Aa 151,54Ca 492,18Bb  706,74Aa 269,04Ca ’
G.C Secador 43,90Aa 23,70Ba 53,37Aa  42,73Ab 54,39Aa 13.9
T Centrifuga  43,90Ba 23,70Ca 49,73Ba 75,53Aa 43,64Ba ’
G.V Secador 74,64Ba 32,33Ca 116,75Aa 51,02Cb 79,86Ba 12.0
T Centrifuga 74,64Ba 32,33Ca 55,17Bb  112,21Aa  74,03Ba ’
, Secador 169,94Aa 26,46Da 136,40Ba  63,56Cb 67,22Ca
Capitulo 10,4

Centrifuga 169,94Aa  26,46Da 63,56Cb 127,09Ba  69,00Ca

Médias seguidas de mesma letra (mintisculas na coluna e maitscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test. - sem aplicacio do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacio; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™';
Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 = 331,8 Mg ha", Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha''; Dose 2=25,7 Mg ha’l; Dose 3=51,3
Mg ha'. G. C.= Gréos Cheios, G.V.= Grios Vazios.

4.4.4 Analise de crescimento das plantas de mamona

Da mesma forma que para o girassol, também foram realizadas nas plantas de
mamona, medicdes de altura das plantas e didametro do caule a 5 cm do solo. A Figura 17
apresenta as diferencas visuais apresentadas pelas plantas de mamona nos diferentes
tratamentos.
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Figura 17. Diferencas na altura das plantas de mamona observadas nos diferentes

tratamentos para os residuos do secador (A) e da centrifuga (B).

Test. - sem aplicacdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubagdo; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha’l;
Dose 2= 165,9 Mg ha’l; Dose 3 =331,8 Mg ha'l, Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha’l; Dose 2=25,7 Mg ha’
' Dose 3=51,3 Mg ha™".

As plantas de mamona também apresentaram caracteristicas semelhantes para ambos
os residuos, exceto a dose 2, onde houve maior crescimento das plantas cultivadas no solo
onde foi aplicado o residuo da centrifuga, em relacao ao residuo do secador.

As Figuras 18 e 19 mostram a altura e o didmetro do caule das plantas de mamona nos
diferentes tratamentos em funcao das semanas apds o plantio.

Nas primeiras quatro semanas, o desenvolvimento foi semelhante para todos os
tratamentos, mas a partir da quinta semana, houve diferenciacio em fun¢do das doses do
residuo do secador. As plantas na testemunha corrigida (condi¢des ideais de cultivo) e a
dose 1, foram as que tiveram maior desenvolvimento em altura e didmetro do caule enquanto
que a testemunha absoluta (condicdes naturais do solo) e as doses 2 e 3 apresentaram 0s
menores valores de altura e didmetro do caule.

Para o residuo da centrifuga, o crescimento foi homogéneo entre os tratamentos até a
quinta semana para o didmetro e sexta semana para altura, onde comecou a haver
diferenciagdo entre os tratamentos, sendo que as plantas que tiveram melhor desenvolvimento
foram a testemunha corrigida e as doses 1 e 2.

Comparando os dois residuos, observa-se que no geral as plantas cultivadas no solo
onde foi incorporado o residuo da centrifuga, tiveram melhor desenvolvimento quando
comparadas as plantas cultivadas no solo que recebeu o residuo do secador.

Em todos os tratamentos, as plantas de mamona apresentaram problemas em relagdao
ao seu desenvolvimento, pois o crescimento esteve abaixo do esperado para plantas de
mamona aos trés meses de cultivo. Ocorreu a emissdo precoce do racemo, visto que o porte da
planta ndo estd dentro dos padrdes normais da cultura. Nas doses 3 dos dois residuos e na
dose 2 do residuo do secador, as plantas ndo chegaram a emitir inflorescéncia.
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Figura 18. Anélise de crescimento (altura e diametro do caule) das plantas de mamona ao

longo do experimento em fun¢do dos tratamentos, para o residuo do secador.
DAP — Dias Apds o Plantio; Test. - sem aplicacio do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacio;
Dose 1=16,5 Mg ha™'; Dose 2= 165,9 Mg ha™'; Dose 3 = 331,8 Mg ha™.
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Mamona - Centrifuga
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Figura 19. Anélise de crescimento (altura e diametro do caule) das plantas de mamona ao

longo do experimento em func¢do dos tratamentos, para o residuo da centrifuga.

DAP — Dias Apds o Plantio; Test. - sem aplicacdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacio;
Dose 1=2,5 Mg ha™'; Dose 2=25,7 Mg ha™'; Dose 3=51,3 Mg ha™.

A Tabela 32 apresenta a produgao de biomassa de raiz, caule, folhas, racemo e total
das plantas de mamona.

As plantas que apresentaram maior producdo de matéria seca foram as cultivadas na
testemunha corrigida, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Observa-se que
houve decréscimo na producdo de matéria seca com o aumento das doses de ambos os
residuos. Entretanto, quando se compara a producdo de matéria seca entre os dois residuos,
observa-se que esse decréscimo foi mais acentuado para o residuo do secador, principalmente
nas menores doses. Para as maiores doses do residuo secador as condi¢des foram tdo adversas
ao desenvolvimento, que as plantas ndo produziram racemo.

Segundo Severino et al., (2006), existe caréncia de informagdes sobre a tecnologia
para fertilizacdo do solo na cultura da mamoneira. Porém, sabe-se que a cultura € sensivel a
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acidez do solo e exigente em fertilidade, sendo possivel aumentar sua produtividade pelo
adequado fornecimento de nutrientes na adubacao (Souza e Neptune, 1976; Weiss, 1983).

Tabela 32. Producdo de matéria seca (g) pelas plantas de mamona, nas diferentes doses
dos residuos do secador e da centrifuga.

Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV

Secador 1,14Ba 3,73Aa 0,58Cb 1,12Ba 0,19Da

Raiz  conwffuga  1,14Ca 3.73Aa 193Ba 034Db  032Da 08

Caule Secador 0,80Ca 8,23Aa 1,94Bb 0,47Cb 0,34Ca 12,45
Centrifuga 0,80Ca 8,23Aa 4,39Ba 1,29Ca 0,62Ca ’

Folha Secador 3,49CDa  25,12Aa 8,94Bb 2,11CDb 0,77Db 10.03
Centrifuga  3,49CDa  25,12Aa 17,18Ba 5,61CDa 2,62Da ’

Racemo Secador 0,72BCa 4,26Aa 1,39BCb * * 20.06
Centrifuga 0,72Ca 4,26Ba 9,50Aa 0,58C * ’

Total Secador 6,16CDa 41,34Aa 12,86Bb 3,70CDb 1,31Da 9.72

Centrifuga  6,16CDa  41,34Aa  33,01Ba  7,82CDa 3,58Da

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna e maitscula na linha) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Test. - sem aplicagdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e
com adubacdo; Secador: Dose 1=16,5 Mg hal; Dose 2= 165,9 Mg hal; Dose 3 =331,8 Mg ha'!,
Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha’l; Dose 2=25,7 Mg ha’l; Dose 3=51,3 Mg ha'. * Plantas ndo produziram
racemo.

4.4.5 Absorcao dos elementos por plantas de mamona

A Tabela 33 apresenta os teores de bario nas diferentes partes das plantas de mamona
em funcdo das doses dos residuos do secador e da centrifuga.

Os maiores teores de bario foram encontrados nas raizes, em ambos os residuos,
principalmente na maior dose. Observa-se que ocorreu aumento significativo nos teores desse
elemento com o aumento das doses. Para o caule, os menores teores de bario foram
encontrados na menor dose do residuo do secador, enquanto que para o residuo da centrifuga,
os menores teores foram encontrados na dose 2, ndo diferindo significativamente apenas com
a testemunha corrigida. Os teores de bario nas folhas das plantas cultivadas no solo contendo
residuo do secador ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, enquanto
que para o residuo da centrifuga, houve aumento nos teores desse elemento na maior dose.

Os maiores teores de bario no racemo foram encontrados na testemunha absoluta,
havendo reducdo significativa na testemunha corrigida e na menor dose do residuo do
secador. Comparando as doses do residuo da centrifuga, observa-se aumento nos teores de
bario na dose 2, em relagdo a menor dose.

Coscione e Berton (2009), avaliando o potencial fitoextrator de bario por plantas de
mamona cultivadas em solo contaminado com BaSQ,, observaram que nao houve diferenca
significativa nas concentracdes desse elemento nas plantas, com o aumento das doses, até a
maior dose, que foi de 300 mg kg. Os mesmos autores ressaltam que ndo houve reducio
significativa na produ¢do de matéria seca nas maiores doses.

Os baixos teores de bério absorvidos pelas plantas de mamona foram devidos a baixa
solubilidade do sulfato de bario, o que foi verificado no fracionamento geoquimico (Tabelas
14 e 15) e no ensaio de lixiviacdo (Tabela 20). Vale ressaltar que as condi¢des de cultivos das
duas espécies sao as mesmas condi¢des de oxidacdo das colunas de lixivia¢do, onde o solo foi
mantido a 70 % da capacidade de campo.
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Tabela 33. Concentracdo de bario (mg kg™) nas raizes, caule, folhas e racemo das plantas de
mamona, nas diferentes doses de bario.

Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 CvV

Raiz Secador 55,09Ca 57,26Ca 60,92Ca 143,81Ba  314,83Aa 15.19
Centrifuga 55,09Ba 57,26Ba 46,62Ba 56,73Bb 139,95Ab ’

Caule Secador 29,2ABa 25,72Ba 14,43Cb 2798ABa 35,88ABa 14.36
Centrifuga 292ABa  25,72BCa 28,0ABa 18,67Cb 36,2Ab ’

Folha Secador 44,00Ba 59,63ABa 73,12ABa 57,25ABa 60,82ABb 12.68
Centrifuga 44,00Ba 59,63Ba 58,79Bb 55,59Ba 89,71Aa ’

Racemo Secador 29,12Aa 23,03Ba 22,26Ba * * 10.61
Centrifuga 29,12Aa 23,03Ba 16,75Cb 22,46B * ’

Médias seguidas de mesma letra (mintisculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test. - sem aplicacio do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacio; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™;
Dose 2= 165,9 Mg ha™'; Dose 3 =331,8 Mg ha™', Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha™'; Dose 2=25,7 Mg ha™'; Dose 3=51,3 Mg
ha™'. * Plantas ndo produziram racemo.

A Tabela 34 apresenta os coeficientes de correlacio de Pearson entre a massa seca
total das plantas de mamona, os teores de bario em cada parte das plantas e os teores de bario
disponiveis no solo. Observou-se alta correlacdo positiva entre os teores de bario disponiveis
no solo e os teores encontrados na raiz e no caule, para ambos os residuos, indicando que o
aumento dos teores desse elemento no solo proporcionou aumento da absorc¢do pelas plantas
(Tabela 33). Também existe correlacdo alta e positiva entre os teores de bario no solo e os
teores nas folhas das plantas cultivadas no residuo da centrifuga, porém para o residuo do
secador ndo foi significativo. A matéria seca das plantas apresentou correlagdo negativa com
os teores desse elemento do solo, porém esses valores foram baixos. Esses resultados
evidenciam que o aumento dos teores de bario no solo ndo influenciou diretamente no
decréscimo da producao de matéria seca pelas plantas de mamona (Tabela 32).

Tabela 34. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e os
teores disponiveis de bario no solo, na ocasido do plantio da mamona.

Correlacao Secador Centrifuga
[Ba] raiz 0,6150%** 0,6284**
[Ba] caule 0,7529%** 0,5255%*
[Ba] folha 0,0668 0,6261*%*
[Ba] racemo -0,7685%* -0,3373
Matéria seca total -0,4811°* -0,4632*

** significativo ao nivel de 1% ; * significativo ao nivel de 5%;

A Tabela 35 apresenta as concentracdes de sodio nas diferentes partes das plantas de
mamona em fun¢do das doses, para os dois residuos.

Nas raizes, observou-se que nao houve diferenca significativa nos teores de sédio entre
as doses para o residuo secador, porém, para o residuo da centrifuga ocorreu aumento
significativo com o aumento das doses. No caule e nas folhas o comportamento é semelhante
para ambos os residuos, sendo que ocorreu aumento significativo nos teores de sédio com o
aumento das doses, principalmente na maior dose do residuo secador. Para o racemo, ndo
houve diferenca significativa entre a menor dose do residuo do secador, em relagdo a
testemunha absoluta e corrigida. Para o residuo da centrifuga também ndo houve diferenca
significativa entre as doses 1 e 2 em relagdo as testemunhas.

Um dos impactos da salinidade € baixar o potencial osmético da solugdo do solo,
ocasionando em estresse hidrico para as culturas. Além de afetar o desenvolvimento pela
reducdo da taxa de absor¢do, transporte, redistribuicdo e utilizagdo dos nutrientes. Todos esses
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fatores afetam a produtividade das culturas, sendo limitante ao cultivo de plantas em solos
com excesso de sais, principalmente solos sodicos (Apse e Blumwald, 2007).

Cavalcanti et al., (2005), estudando a tolerdncia da mamoneira BRS 149 a salinidade,
observaram que houve reducdo linear significativa no nimero de folhas, altura das plantas,
diametro do caule e producdo de fitomassa, com o aumento da salinidade. Resultados
semelhantes foram encontrados por Rodrigues (2000), Gurgel (2001) e Carneiro (2001)
estudando arroz, acerola e caju ando-precoce, respectivamente, sob condi¢des salinas, que
também observaram efeito linear decrescente da fitomassa da parte aérea.

Tabela 35. Concentragdo de sédio (mg kg™') nas raizes, caule, folhas e racemo das plantas
de mamona, nas diferentes doses de bario.

Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose a3 CV

Secador 11,40Aa 12,50Aa 11,97Ab 12,85Ab 12,83Ab

Raiz Centrifuga  11,40Da 12,50Da 19,65Ca 23,69Ba 27,43Aa 7.94

Caule Secador 10,65Da 16,46Da 31,51Ca 41,51Ba  118,80Aa 6.90
Centrifuga  10,65Da  16,46CDa 20,20CDb  34,91Bb 56,06Ab ’

Folha Secador 14,43Ca 16,28Ca 15,36Ca 31,03Ba 79,30Aa 18.28
Centrifuga 14,43Ba 16,28Ba 14,34Ba 16,46Bb 37,36Ab ’

Racemo Secador 9,24Aa 11,88Aa 11,40Ab * * 14.49
Centrifuga 9,24Ba 11,88ABa 14,61ABa 12,28AB * ’

Meédias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna e maitscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%. Test. - sem aplicacdio do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubacdo; Secador: Dose 1=16,5 Mg
ha’l; Dose 2= 1659 Mg ha"; Dose 3 =331,8 Mg ha’l, Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha"; Dose 2=25,7 Mg ha’l;
Dose 3=51,3 Mg ha'. * Plantas néo produziram racemo.

A Tabela 36 apresenta os coeficientes de correlagcdo de Pearson entre a massa seca
total das plantas de mamona, os teores de sédio em cada parte das plantas e os teores de sédio
disponiveis no solo. Observou-se que todos os pardmetros analisados apresentaram correlagdao
altamente significativa, sendo positivo para concentragdo de sédio na raiz, caule e folha e
negativo para producdo de matéria seca total. Os valores positivos evidenciam que o aumento
da absor¢do do sodio pelas plantas acompanhou o aumento dos teores disponiveis do
elemento no solo. Esse aumento ocasionou em reducdo da producdo de matéria seca nas
plantas de mamona (Tabela 32).

Tabela 36. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros avaliados e os
teores disponiveis de s6dio no solo, na ocasido do plantio da mamona.

Correlacao Secador Centrifuga
[Na] raiz 0,8878** 0,8186**
[Na] caule 0,9542%* 0,9501%**
[Na] folha 0,9720%* 0,8693%*
[Na] racemo -0,8923%#%* -0,8010%*
Matéria seca total -0,7540%** -0,8039%*

** significativo ao nivel de 1% ; * significativo ao nivel de 5%;

A Tabela 37 apresenta os teores de ferro nas diferentes partes das plantas de mamona
em funcdo das doses em ambos os residuos.

Os teores de ferro nas folhas das plantas cultivadas no solo onde foi incorporado o
residuo do secador apresentaram redugdo significativa somente na maior dose, enquanto que
para o residuo da centrifuga, os maiores teores foram encontrados na maior dose, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. Para o caule, os maiores teores de ferro foram
encontrados na testemunha absoluta e na dose 2 do residuo do secador, enquanto que para o
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residuo da centrifuga, os maiores teores desse elemento foram encontrados na maior dose,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.

Para folhas, os maiores teores de ferro foram encontrados na testemunha corrigida,
diferindo significativamente dos demais tratamentos. Entre as doses do residuo do secador,
observa-se que os menores valores foram encontrados na dose 2, enquanto que para o residuo
da centrifuga os menores valores foram encontrados na menor dose. Em todos os tratamentos
os teores de ferro nas folhas das plantas estdo acima dos teores encontrados por
Paulo et al., (1989) que foi de 67 mg kg'1 e por Lange et al., (2005) que foi de 44 mg kg'1 no
limbo inferior das folhas. Isso pode ser explicado devido ao argissolo utilizado nesse
experimento, possuir elevados teores de ferro.

Os maiores teores de ferro foram encontrados no racemo das testemunhas absolutas,
diferindo significativamente dos demais tratamentos. Somente a menor dose do residuo do
secador produziu racemo, porém os teores de ferro sdo significativamente inferiores aos
encontrados nas testemunhas. Para o residuo da centrifuga, houve aumento nos teores desse
elemento na dose 2 em relacdo a menor dose. Nao houve producido de racemo nas maiores
doses do secador (dose 2 e 3) e na maior dose da centrifuga (dose 3).

Tabela 37. Concentracio de ferro (mg kg™') nas raizes, caule, folhas e racemo das plantas
de mamona, nas diferentes doses de bario.

Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV

Secador 2121,8Aa 1960,2Aa  2055,3Aa  2086,7Ab  1435,5Bb

Raiz Centrifuga 2121,8BCa  1960,2Ca  1412,1Db 2458, 9BCa 4008,1Aa 7.1

Caule Secador 293,6Aa 77,3Ba 62,7Ba 357,5Aa 161,6Bb 15.9
Centrifuga 293,6Ba 77,3Ca 71,6Ca 61,7Cb 1493,2Aa ’

Folha Secador 4339,4Ca 9935,3Aa  5702,2Ba 4409,5Ca  6401,4Ba 3.4
Centrifuga 4339,4CDa  9935,3Aa 31849Db 5120,1CDa 6748,0Ba ’

Racemo Secador 284,4Aa 258,2Ba 172,3Ca * * 59
Centrifuga 284,4Aa 258,2Ba 112,4Db 147,9C * ’

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test. - sem aplicacio do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubagio; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha™';
Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 = 331,8 Mg ha™', Centrifuga: Dose 1= 2,5 Mg ha™'; Dose 2=25,7 Mg ha'; Dose 3=51,3
Mg ha™'. * Plantas ndo produziram racemo.

A Tabela 38 apresenta as concentragdes de manganés nas diferentes partes das plantas
em funcdo das doses, em ambos os residuos.

As raizes também nao apresentaram diferenca significativa nos teores de manganés em
funcdo dos tratamentos e tipo de residuo. Em ambos os residuos, as folhas apresentaram os
maiores teores de manganés, porém nao houve diferenga significativa entre os tratamentos.
Paulo et al., (1989), estudando a cultura da mamona observaram teores de manganés de
272 mg kg' nas folhas, enquanto que Lange et al., (2005) encontraram teores de 27 mg kg™
no limbo foliar. Para o caule, os maiores teores de manganés foram encontrados na
testemunha absoluta, sendo estatisticamente superiores aos demais tratamentos. Comparando
as doses do residuo do secador, observa-se que ndo houve diferenca significativa com o
aumento das doses, enquanto que para o residuo da centrifuga houve reducao significativa nos
teores de manganés na maior dose.

Para o racemo, os maiores teores de manganés foram encontrados na testemunha
absoluta e na dose 2 do residuo da centrifuga, diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos. Para o residuo do secador, somente a menor dose produziu e apresentou valores
significativamente inferiores a testemunha absoluta.
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Tabela 38. Concentracio de manganés (mg kg') nas raizes, caule, folhas e racemo das
plantas de mamona, nas diferentes doses de bario.

Residuos Test. Test. Cor Dose 1 Dose 2 Dose 3 (GAY

Secador 79,63 57718 5358N5 63,15 69,3205

RaZ  conuffuga 79.63%5  S771%S 576N 60.90M 6831 878
Caule Secador 43.94Aa  8,64Ca  1673Bb  1508Bb  19.79Ba |, ,,
Centrifuga  43,94Aa 8,64Ca 30,63Ba 29,54Ba 8,18Cb ’
Folha Secador 15597 62,55™% 160475 134,84N5  141,34N8 902
Centrifuga  155,97™°  62,55™% 139,755 176,28™%  133,90™° ’
Secador 68,61Aa 37,97Ba 40,47Ba * *
Racemo 10,29

Centrifuga  68,61Aa 37,97Ba 45,79Ba 68,89A *

Meédias seguidas de mesma letra (mindsculas na coluna e maidscula na linha) ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%. Test. - sem aplicagdo do residuo; Test. Cor= sem residuo e com adubag@o; Secador: Dose 1=16,5 Mg ha’
! Dose 2= 165,9 Mg ha'; Dose 3 = 331,8 Mg ha’, Centrifuga: Dose 1=2,5 Mg ha''; Dose 2=25,7 Mg ha''; Dose 3=51,3
Mg ha™'. ™ = Nio significativo. * Plantas ndo produziram racemo.
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5 CONCLUSOES

A condi¢do de redugcdo promoveu aumento nos teores de bario nas fracdes mais
soliiveis e diminuicdo nas fragdes de maior estabilidade, para ambos os residuos,
porém a maior parte desse elemento foi encontrada na fracao residual.

Na condi¢do de reducao ocorreu a reducdo do sulfato e aumento nos teores de bario nos
extratos lixiviados.

As maiores porcentagens de s6dio removidas nos extratos lixiviados, foram para o
residuo da centrifuga na condi¢do de oxidagao.

Para o residuo do secador, as doses 2 e 3 afetaram o desenvolvimento das plantas,
enquanto que para o residuo da centrifuga, as plantas somente foram afetadas na maior
dose.

A absor¢do de bario pelas plantas de girassol e mamona ndo foi afetada com o aumento
das doses de residuo.

As plantas de girassol apresentaram maior tolerdncia as condi¢des de elevada
salinidade em relacdo as plantas de mamona.

Diante dos resultados, observa-se que dentre os elementos presentes na composi¢ao dos
residuos, o sddio se mostrou o mais critico.
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