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RESUMO GERAL
O uso sustentavel de recursos hidricos alternativos ¢ um desafio estratégico para a
expansao da silvicultura em regides semiaridas. Assim, este trabalho investigou o
potencial da Agua Produzida tratada (AP), efluente oriundo da extragdo de petroleo e gas
onshore, como fonte viavel de irrigagdo para clones hibridos de Eucalyptus spp.,
considerando as fases de enraizamento e crescimento inicial. O primeiro estudo avaliou
o efeito da AP sobre o enraizamento adventicio de 5 clones (C1 =13, C2 = 14, C3 =30,
C4 =104 e C5 = 106), quando propagados via miniestaquia, utilizando delineamento
fatorial 2 x 5 (100% AP vs. dgua de abastecimento urbano — AA; cinco clones hibridos
de Eucalyptus ), com 5 repeticdes. Foram analisadas caracteristicas morfologicas
(percentual de enraizamento, altura, nimero de raizes, biomassa), bem como parametros
da dgua (CE, RAS, TOG, metais e nutrientes). Os resultados mostraram que a AP, dentro
dos limites regulatérios, ndo comprometeu o enraizamento (média = 92,8%) nem a
sobrevivéncia (95,2%), com destaque para os clones 104 e 106, que apresentaram maior
vigor sob irrigagcdo com AP. A analise multivariada revelou perfis de tolerancia genotipo-
especificos, indicando o potencial da AP para uso na fase de propagacdo. O segundo
estudo focou no crescimento inicial em vasos durante 91 dias, no segundo semestre de
2024, avaliando a alocacdo de biomassa, carbono (C) e a distribui¢do de nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K) em 5 clones sob 3 proporgdes de AP (0%, 50% e 100%). Houve
forte interacdo genotipo x agua, evidenciando distintas estratégias morfofisioldgicas de
resposta ao aumento i16nico proporcionado pela AP. O clone C3 destacou-se pela maior
alocacao de C e eficiéncia de uso de K, enquanto o C5 adotou uma estratégia conservativa,
priorizando a alocagdo radicular e o acimulo de N e P na raiz. O clone C2 apresentou
baixa eficiéncia no uso de N e menor produtividade, sendo mais sensivel a composi¢do
16nica da AP. A irrigagdo com AP ndo comprometeu o desempenho produtivo dos clones
mais tolerantes, indicando a viabilidade técnica do reuso. Contudo, recomenda-se manejo
cauteloso e monitoramento edafico continuo, dada a potencial acumulacdo de sais e
metais no solo. Assim, a AP tratada utilizada representa uma alternativa promissora para
uso racional da dgua em sistemas florestais, desde que integrada a programas de

melhoramento genético e praticas de manejo sustentaveis, com monitoramento constante.

Palavras-chave: gerenciamento da dgua produzida, produ¢do de mudas, reutilizacdo de

efluente, silvicultura, semiarido.



ABSTRACT
The sustainable use of alternative water resources represents a strategic challenge for the
expansion of forestry in semi-arid regions. Thus, this study investigated the potential of
treated Produced Water (PW), an effluent derived from onshore oil and gas extraction, as
a viable irrigation source for hybrid Eucalyptus spp. clones, considering the rooting and
initial growth phases. The first experiment evaluated five clones (13, 14, 30, 104, and
106) during clonal propagation via mini-cuttings, using a 2 x 5 factorial design (100%
PW vs. urban water supply — UWS), with five replicates. Morphological traits (rooting
percentage, shoot height, root number, and biomass) and water quality parameters (EC,
SAR, TOG, metals, and nutrients) were analyzed. The results showed that PW, within
regulatory limits, did not compromise rooting (mean = 92.8%) or survival (95.2%), with
clones 104 and 106 exhibiting greater vigor under PW irrigation. Multivariate analysis
revealed genotype-specific tolerance profiles, indicating the potential efficacy of PW
during the propagation phase. The second study focused on early growth in pots over 91
days during the second half of 2024, evaluating biomass allocation, carbon (C)
accumulation, and the distribution of nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) in
five clones under three PW proportions (0%, 50%, and 100%). A strong genotype x water
interaction was observed, evidencing distinct morphophysiological strategies in response
to the ionic increase induced by PW. Clone C3 stood out for its higher C allocation and
efficient use of K, while clone C5 adopted a conservative strategy, prioritizing root
allocation and the accumulation of N and P in the root system. Clone C2 exhibited low
N-use efficiency and reduced productivity, showing greater sensitivity to the ionic
composition of PW. PW irrigation did not compromise the productive performance of the
more tolerant clones, indicating the technical feasibility of its reuse. However, cautious
management and continuous soil monitoring are recommended due to the potential
accumulation of salts and metals in the soil. Therefore, the treated PW evaluated
represents a promising alternative for rational water use in forestry systems, provided that
it is integrated into genetic improvement programs and sustainable management practices

with ongoing monitoring.

Keywords: produced water management, seedling production, effluent reuse, forestry,

semi-arid.
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1. INTRODUCAO GERAL

O semidrido do Nordeste brasileiro caracteriza-se por altas temperaturas, baixa
pluviosidade e escassez hidrica (Cavalcante Junior et al., 2019). Essas condi¢des que
limitam a expansdo de atividades agroflorestais e pressionam o uso de fontes nao
convencionais de dgua. Paralelamente, embora ndo distribuida de maneira homogénea
pelaregido, a industria petrolifera onshore, especialmente na Bacia Potiguar, exerce papel
relevante no desenvolvimento regional (Cavalcanti; Da Mata; Toscani, 2019). A extracao
de petroleo e gés gera residuos, entre eles, a 4gua produzida, cuja destinacao adequada ¢
um desafio ambiental global, devido ao seu potencial de contaminagdo, ao grande volume
gerado e aos elevados custos de manejo (Pichtel, 2016).

A 4gua estd sempre presente nos reservatorios subterraneos durante a extragdo de
petrdleo e gés, seja como saturacdo intersticial ou em aquiferos contiguos (Alsalem;
Thiemann, 2024), e surge como um subproduto inevitavel durante a extracdo, resultante
de uma complexa mistura quimica cuja composi¢ao se altera ao longo da vida produtiva
do poco (Ekechukwu; Asim; Hawez, 2024). Em pocos maduros, essa propor¢do pode
superar 50% e chegar a quase 99% nos estagios finais (Igunnu; Chen, 2014; Chen et al.,
2023), configurando um passivo volumoso e crescente. Sem tratamento adequado, esse
efluente pode gerar impactos ambientais significativos (Sanchez-Rosario; Hildenbrand,
2022).

No cenario internacional, estudos tém avancado em tecnologias de tratamento e reuso
de aguas produzidas, sobretudo em contextos aridos e semidridos, destacando-se
alternativas mais econdmicas que o descarte em pogos profundos (Dolan; Cath; Hogue,
2018). Contudo, permanece uma lacuna cientifica relevante: a avaliagdo da viabilidade
de utilizar agua produzida tratada na producdo de mudas e no crescimento inicial de
espécies florestais em ambientes semidridos, considerando limites regulatorios,
variabilidade i0nica e a tolerdncia genotipica. Trata-se de um campo ainda pouco
explorado no Brasil, especialmente para sistemas clonais/florestais de Eucalyptus spp.,
apesar do potencial para reduzir a pressdo sobre fontes convencionais e promover um
manejo hidrico sustentavel.

No Brasil, o uso de agua para irrigagcdo e o reuso de efluentes sao regulados por um
conjunto de normas federais e estaduais que estabelecem padroes de qualidade e diretrizes
ambientais especificas para cada tipo de manancial. A Resolugdo CONAMA n° 396/2008

(Brasil, 2008) estabelece diretrizes para a classificacdio das &guas subterraneas,



amplamente utilizadas para abastecimento agricola e industrial. Complementarmente, a
Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2011) dispde sobre as condi¢gdes e padrdes
para o langamento de efluentes, incluindo limites para pH (entre 5 ¢ 9), 60leos e graxas
(méaximo de 20 mg L), sélidos suspensos totais (100 mg L) e limitagio a remocio
minima de 60% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), além de valores maximos
para metais pesados.

No Nordeste, alguns estados avangaram na normatizacdo do reuso de efluentes
industriais tratados. A Resolucdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) possui relevancia
particular por apresentar parametros especificos para o reuso florestal, incluindo limites
para salinidade, nutrientes, s6lidos, microrganismos e metais, além de diretrizes para
monitoramento do solo e mitigacdo de riscos. Tal marco regulatorio € especialmente
pertinente ao reuso da agua produzida tratada em sistemas florestais, uma vez que
estabelece critérios técnicos e ambientais compativeis com o uso seguro desse efluente.

A Lei das Aguas, Lei n°. 9.433/1997, estabelece a base da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Brasil, 1997), embora nao defina parametros especificos de qualidade
da 4gua, orienta o uso sustentavel e o gerenciamento dos recursos hidricos. No estado do
Rio Grande do Norte, o tratamento, o descarte e o reuso da agua sdo regulamentados por
legislagdes locais, alinhadas as normas federais, mas com particularidades regionais,
como a Lei Estadual RN n°. 6.908/1996 (Rio Grande do Norte, 1996) e a Lei Estadual
RN n° 11.332 (Rio Grande do Norte, 2022), que estabelecem diretrizes para a
preservacao dos recursos hidricos no estado e reforgam a importancia do controle da
poluicao e da gestao do reuso de aguas.

Conforme a legislacdo vigente, a agua produzida pode ser destinada a irrigacdo de
culturas ndo alimenticias, incluindo espécies florestais de uso industrial. Assim, o uso da
agua residudria proveniente da extragcdo de petréleo e gas onshore é permitido para a
producao de mudas e o estabelecimento de plantios florestais, desde que nao seja aplicada
em culturas destinadas ao consumo humano ou animal. Nesse contexto, o cultivo de
espécies florestais, como o eucalipto, enquadra-se plenamente nas condicdes legais de
reuso.

A producao florestal em regides com forte limitacao hidrica constitui uma alternativa
estratégica para atender a crescente demanda por madeira destinada a diversos usos
(Santos et al., 2023), além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel em areas
sujeitas a longos periodos de estiagem. Entretanto, esses periodos, marcados por elevada

luminosidade, disponibilidade hidrica reduzida e temperaturas intensas, sdo considerados
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inadequados para o estabelecimento de plantios florestais, sobretudo devido ao aumento
do estresse abiotico sobre as mudas (Gongalves et al., 2017; Loiola et al., 2025). Nesse
contexto, a agua produzida tratada pode ser uma importante fonte de agua para uso na
irrigacao de viveiros e plantios florestais na fase de implantacdo, amenizando os efeitos
do estresse hidrico.

Durante a fase de viveiro e nos primeiros meses apds o plantio, o sistema radicular
das mudas ainda se encontra em formacdo, tornando-as altamente suscetiveis aos
estresses abioticos. A oferta adequada de agua nesse periodo critico permite superar a
limitagdo imposta pela irregularidade das chuvas, favorecendo o estabelecimento inicial
das plantas. Além disso, o fornecimento hidrico continuo promove incrementos em altura,
diametro e biomassa, a0 mesmo tempo em que reduz significativamente a mortalidade
em campo (Carvalho et al., 2021; Felix et al., 2025). Por outro lado, a escolha de espécies
florestais com adaptabilidade a seca e as elevadas temperaturas caracteriza-se como fator-
chave para o sucesso desses empreendimentos (Floréncio; Martins; Fagundes, 2022;
Loiola et al., 2025).

Assim, espécies reconhecidas pela elevada adaptabilidade as condi¢des semidridas,
como E. camaldulensis, E. tereticornis € E. brassiana, bem como seus hibridos, devem
ser priorizadas em estudos de irrigagdio com agua produzida, por apresentarem
plasticidade fisiologica (eficiéncia no uso da 4dgua, ajuste osmatico e sistemas radiculares
eficientes) e potencial produtivo capaz de atender a demanda regional por produtos
madeireiros (Silva et al., 2016; Consultant, Gollenberg, Germany et al., 2019; Ezzine et
al., 2023).

No Brasil, ha, aproximadamente, 10 milhdes de hectares de florestas plantadas; dessa
area, mais de 77%, sdao de Eucalyptus spp (Servigo Florestal Brasileiro, 2025). Proje¢des
recentes indicam que a area de plantagdes comerciais de arvores no pais podera continuar
em expansdo até 2030, com estimativas de incremento da ordem de milhdes de hectares
em relacdo a década anterior (Cerullo ef al., 2024). Além de sua importancia econdmica,
o género desempenha papel social relevante ao fortalecer cadeias produtivas em regides
rurais, gerar emprego, renda e contribuir para o desenvolvimento de municipios de baixa
diversificacao economica.

As plantacdes de Eucalyptus spp. apresentam elevado potencial de sequestro de
carbono, aumento da matéria organica, melhora da estabilidade de agregados e

enriquecimento da diversidade microbiana no solo, além de reduzirem a pressdo sobre



remanescentes nativos, ao fornecerem madeira proveniente de sistemas manejados de
forma sustentavel (Zhang; Wang, 2021; He et al., 2024; Vishal et al., 2025).

O uso de agua produzida tratada na producao de mudas e no estabelecimento de
plantios florestais fortalece a interface entre a silvicultura e a gestao hidrica sustentavel,
alinhando-se a metas nacionais do Plano Nacional de Economia Circular (MDIC, 2025)
e globais dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Especialmente aquelas
relacionadas ao uso eficiente da agua (ODS 6), a promog¢do da economia circular e do
reuso seguro de efluentes (ODS 12) e a mitigagao das mudangas climaticas por meio do
sequestro de carbono florestal (ODS 13), além de contribuir indiretamente para o
crescimento econdmico sustentavel em regides dependentes da atividade florestal (ODS
8) (Ma et al., 2022; Mannina; Gulhan; Ni, 2022; ONU, 2025).

Nesse contexto, genotipos de Eucalyptus selecionados para condigcdes de alta
temperatura e baixo indice pluviométrico devem ser testados antes de serem
recomendados em regides semidridas, como o Oeste Potiguar. Nesse sentido, os clones
hibridos de Eucalyptus spp. aparecem como alternativa para serem testados no estado do
Rio Grande do Norte associados a irrigagdo com a agua produzida proveniente das

industrias de extragdo de petroleo e gés onshore instaladas na regido.
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Potential of “produced water” from oil and gas operations for irrigation in the
rooting phase of Eucalyptus spp. mini-cuttings

Abstract

In semi-arid regions, water scarcity restricts the expansion of industrial forestry,
reinforcing the need for alternative and sustainable irrigation sources. This study
evaluated the potential of treated produced water (PW), an effluent from onshore oil and
gas extraction, as an irrigation source during the rooting phase of five hybrid Eucalyptus
clones (13, 14, 30, 104, and 106). The experiment was conducted under controlled
conditions using a completely randomized 2 x 5 factorial design (100% PW vs. 100%
urban water supply — UWS; five genotypes), with five replicates of eleven mini-cuttings
each. Morphological traits, including rooting percentage, survival, shoot height, stem
diameter, root number and volume, and fresh and dry biomass, were assessed along with
water quality parameters such as electrical conductivity (EC), sodium adsorption ratio
(SAR), total oil and grease (TOG), metals, and nutrients]. The PW presented an EC (0.53
dS m™), SAR (2.3), and TOG (2.19 ppm), all within irrigation quality limits established
by Brazilian regulations, and did not impair rooting (92.8%) or survival (95.2% vs. 88.7%
under UWS). A significant water X clone interaction (p < 0.05) was detected. Clones 104
and 106 showed greater vigor and biomass under PW irrigation, whereas clone 30
responded more favorably to UWS. These results were further supported by PCA, while
k-means clustering organized the clones into biologically meaningful groups, clearly
distinguishing tolerant, intermediate, and sensitive genotypes. These findings indicate
that PW can safely sustain early-stage clonal propagation under controlled conditions,
suggesting its potential for large-scale application in semi-arid industrial forestry within

integrated water-reuse strategies.

Keywords: irrigation water quality; water optimization; clonal propagation; nursery
management, produced water reuse,



Highlights

e Produced water created a non-saline but ionically distinct environment for
Eucalyptus rooting.

e Rooting responses to produced water depended strongly on clone identity.

e Forest nurseries enable safe reuse of oil industry produced water within circular
forestry systems.

Graphical abstract
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Introduction

Water scarcity constrains agricultural and forestry sustainability on a global scale
[40, 28]. In semi-arid regions, such as Northeastern Brazil, irregular rainfall and high
evapotranspiration sharply reduce annual water availability. Under these conditions, the
expansion of forestry depends on producing seedlings capable of tolerating water stress,
which makes it essential to identify more resilient genotypes and alternative water sources
for clonal propagation systems of Eucalyptus spp. [7, 30, 33].

Eucalyptus is fundamental to the Brazilian forestry sector because it supports
high-value industrial chains and contributes to carbon sequestration and soil quality
improvement [43, 6, 32]. The rising demand for high-quality seedlings reinforces the need
for more efficient production practices that are less dependent on freshwater [23, 45].

In Brazil, the reuse of produced water (PW) is restricted to non-food uses, such as
forest irrigation [53]. In other countries, however, it is also applied in agricultural
systems, provided that the PW complies with applicable regulatory standards [13, 14, 36].
The state of Rio Grande do Norte, a significant onshore oil and gas producer, generates
substantial volumes of this effluent, whose availability, after appropriate treatment,
underpins its potential for reuse in forest systems, including plant nurseries [20, 1, 15, 3,
26].

To assess the feasibility of using treated produced water (PW) in clonal
propagation of Eucalyptus, this study recognizes that the mini-cutting is highly sensitive
to irrigation water quality [22]. Residual compounds and potentially toxic ions may
interfere with osmotic balance, cellular differentiation, and root formation, thereby
directly affecting seedling production [21, 38]. In this context, analyzing the
morphological responses of different genotypes irrigated with treated PW is essential for
identifying risks and to supporting its adoption in forest nurseries for clonal propagation.

In this study, we evaluated the effects of treated produced water on the
adventitious rooting, survival, and morphological traits of five Eucalyptus genotypes
propagated via the mini-cutting technique. We tested the hypotheses that treated produced
water does not reduce rooting performance, that genotypes respond differently to the
effluent, and that the interaction between genotype and water source influences root and
stem vigor. By addressing this scientific gap, this study contributes to integrating effluent
reuse into the forestry sector and strengthens circular-economy and sustainable water-

management strategies aligned with the Sustainable Development Goals SDG 6 (Clean
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Water and Sanitation), SDG 12 (Responsible Consumption and Production), and SDG 13
(Climate Action)[35].

Materials and methods

Experimental design and plant material

The experiment was conducted at the facilities of the Federal Rural University of
the Semi-Arid Region (UFERSA), at coordinates of 5° 3" 40” S and 37° 23’ 51" W, and
at an altitude of 21 m, in Mossord, Rio Grande do Norte state, Brazil. The rainfall regime
is characterized by a rainy season concentrated in the summer, with an average annual
precipitation of 794 mm and an average annual air temperature of 26.5°C [2].

Hybrid clones of Eucalyptus were used (Clone 13: E. urophylla x E. brassiana;
Clone 14: E. tereticornis x E. brassiana * E. urophylla; Clone 30: E. tereticornis X E.
brassiana x E. grandis; Clones 104 and 106: E. urophylla x E. tereticornis), established
in a clonal mini-garden (spacing between mini-stumps of 10 cm x 10 cm), implemented
in an elevated bed (1.2 m wide; 7.0 m long; 0.3 m deep) filled with sand and managed in
a semi-hydroponic system.

After inducing epicormic shoots on the mini-stumps, apical shoots measuring 6 to
8 cm and containing two pairs of leaves were collected. For the cutting stage, the basal
2 cm of the mini-cuttings were inserted vertically into polyethylene plastic tubes with a
capacity of 55 cm?, pre-filled with the commercial substrate Carolina Soil® (according to
the manufacturer: Sphagnum peat and vermiculite, contaminant-free, inert substrate;
water holding capacity = 300% w/w; EC = 1.0 mS/cm; dry bulk density = 130 kg/m?; pH
= 5.50; maximum moisture = 60% w/w). For basal fertilization, a controlled-release
fertilizer (Basacote Plus 6M, 16-08-12; nitrogen, phosphorus, and potassium,
respectively) was incorporated at 5 g per kg of substrate.

Rooting took place in propagation chambers (1.2 m wide; 3.0 m long; 0.6 m high),
covered with 200-micron transparent plastic and elevated on benches (90 cm above
ground). Irrigation was performed using programmed sprinkling controlled by timers and
activated by external pumps: every 2 hours the system ran for 30 seconds to ensure
uniform coverage, totaling approximately 2.000L (2m?®) of water over 25 days

3

(equivalent to about 0.08 m’ of water per day to produce the chamber’s maximum

capacity of 700 propagules). The temperature inside the propagation chamber ranged
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from 28 to 30°C, and the humidity from 75 to 83%, as measured with a thermo-

hygrometer.

Water sources and treatment description

The treated produced water used in the experiments originated from a petroleum
production facility located in Mossor6, RN, Brazil, which operates in mature and
marginal onshore oil fields. The effluent undergoes physical-chemical treatment at a
Produced Water Treatment Station (PWTS) with an annual processing capacity of
approximately 273,750 m’. The PW underwent a multi-stage physical-chemical
treatment process prior to its use. The treatment process was designed to comply with
Brazilian environmental standards established by CONAMA Resolution N.° 396/2008,
which complements Resolution N.° 430/2011 [10, 12] regarding effluent discharge and
water quality.

The PW used in this study originated from onshore oil and gas extraction
operations and was supplied by a licensed water treatment station, where it had already
undergone physical treatment processes involving gravitational separation and filtration.
Throughout this manuscript, all references to PW refer exclusively to treated produced
water from onshore production, as received from this facility.

The municipal supply water was obtained from the public water distribution
system of Mossoro, which primarily sources water from underground aquifers due to their
superior quality and availability. Surface water is also used occasionally, conveyed
through the Jeronimo Rosado pipeline from the Armando Ribeiro Gongalves Reservoir,

located in the Piranhas-Acu River basin.

Characterization of irrigation solutions

The physicochemical characterization of both water sources (PW and UWS) was
performed prior to irrigation, following the procedures recommended by the Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater [4]. All analyses were performed
in triplicate at the Environmental Chemistry Laboratory of the Federal University of
Ceara (UFC), following internal quality control procedures accredited by INMETRO
[11].

The characterization of the main chemical and physicochemical parameters of the

PW and the UWS was essential to contextualize the chemical environment under which
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adventitious rooting occurred and to support the interpretation of genotype-dependent

responses (Table 1).

Table 1. Physicochemical properties of irrigation water sources. PW, treated produced

water; UWS, urban water supply.

Parameters Unit PW UWS

Physicochemicals

pH - 7.94 8.33

Electrical Conductivity (EC) dSm! 0.53 0.50

Sodium Adsorption Ratio (SAR) - 2.34 6.4

SAR adjusted - 0.37 0.13

Hardness mg CaCO; L! 149.5 41.0

Residual Sodium Carbonate (RSC) mmol L™! 1.21 2.54

Cations

Potassium (K*) 0.50 0.31

Sodium (Na*) 2.86 4.20
mmolc L™!

Calcium (Ca®") 1.22 0.55

Magnesium (Mg>") 1.77 0.31

Anions

Chloride (CI") 2.4 2.2

Carbonate (COs>) mmol. L! 0.4 0.1

Bicarbonate (HCOs") 3.8 33

Total Ions

Total Cations 6.35 5.37
mmol. L!

Total Anions 6.60 5.60

Mean values showing contrasts between PW and UWS are highlighted.

To complement the general physicochemical characterization of the water

sources, a detailed assessment of trace metals and total oil and grease (TOG) content was

conducted to identify potential chemical constraints associated with the use of PW. Table

2 summarizes the concentrations of essential micronutrients, potentially toxic elements,

and organic residues in both irrigation sources.
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Table 2. Trace elements and total oil and grease (TOG) concentrations in irrigation water
sources. PW, treated produced water; UWS, urban water supply.

Element Unit PW UWS
Aluminum (Al) <0.01 <0.01
Antimony (Sb) <0.01 <0.01
Arsenic (As) 0.003 0.003
Barium (Ba) 0.203 0.141
Cadmium (Cd) <0.0005 <0.0005
Lead (Pb) <0.001 <0.001
Chromium (Cr) <0.001 0.005
Mercury (Hg) <0.0001 <0.0001
Boron (B) 0.226 0.124
Cobalt (Co) mg L! <0.005 <0.005
Copper (Cu) 0.002 0.003
Iron (Fe) <0.005 <0.005
Manganese (Mn) <0.001 <0.001
Molybdenum (Mo) 0.007 0.003
Nickel (Ni) <0.001 <0.001
Silver (Ag) <0.001 <0.001
Selenium (Se) <0.001 <0.001
Vanadium (V) <0.001 <0.001
Zinc (Zn) 0.001 0.002
Total oil and grease (TOG) ppm 2.19 —

Mean values showing contrasts between PW and UWS are highlighted.

Evaluation of morphological traits and biomass determination

The experiment was conducted in a completely randomized design with a 2 x5
factorial scheme, corresponding to two irrigation solutions (100% PW and 100% UWYS)
and five genotypes, with five replicates and 11 mini-cuttings per plot. The mini-cuttings
were maintained for 25 days in propagation chambers separated according to the water
source and evaluated for adventitious rooting and survival percentage, number of leaves
and roots, height, length and diameter of the longest root, stem collar diameter, root
volume, and fresh and dry mass of roots, shoots, and total plant. Length measurements
were taken with a metal ruler graduated in millimeters; diameters were measured using a
digital caliper.

For quantifying shoot and root dry matter, the formula proposed by Carneiro [18]

was used, which expresses dry matter as the ratio between dry mass and fresh mass
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multiplied by 100. Total biomass for each individual was obtained by adding the dry
biomass of the shoot and the dry biomass of the roots. For this purpose, plants were
separated into the root system and shoot (leaves and stem), with each fraction weighed to
obtain fresh weight and then oven-dried in forced-air circulation at 65 °C until reaching
constant weight. After drying, samples were weighed on an analytical balance with a
precision of four decimal places, and the dry mass values obtained for roots and shoots
were added to represent the total biomass of each individual. For the analysis of root and

shoot dry matter production, nine individuals per replicate were used, with five replicates.

Statistical analyses

All traits were first tested for normality using the Shapiro—Wilk test. When
assumptions of normality and homoscedasticity were violated, data were transformed
using either logarithmic or square root transformations, as appropriate. A two-way
analysis of variance (ANOVA) was then performed, considering clone and irrigation
water source as fixed factors, along with their interaction (clone x water). Statistical
significance was evaluated using the F-test at a 5% probability level. When significant
effects were observed (p < 0.05), mean comparisons were conducted using Tukey’s
Honestly Significant Difference (HSD) test at a = 0.05. All statistical analyses were
conducted in the R software environment [39].

Pearson correlation coefficients (r) were computed for all pairwise combinations
of traits using the rcorr() function from the Hmisc package [24]. A corresponding matrix
of p-values was generated to determine the significance of each correlation. The lower
triangular portion of the correlation matrix was visualized using the corrplot package [51]
and enhanced using ggplot2 [52] for improved interpretability.

Principal Component Analysis (PCA) was performed using the PCA() function
from the FactoMineR package [29] to identify response patterns among genotypes and
irrigation sources, and to explore collinearity among traits. All data were z-score
standardized to ensure comparability across variables with different units and scales. K-
means clustering (k = 3), selected based on visual inspection and explained variance, was
applied to classify multivariate treatment patterns. Statistical differences among the
clusters identified by k-means were verified using Multivariate Analysis of Variance
(MANOVA). Cluster visualization was performed using ggplot() with 95% confidence
ellipses rendered via stat_ellipse() [52].
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Radar charts summarizing standardized means for all 18 traits within each cluster
were constructed using the radarchart() function from the fmsb package [34]. Visual
enhancements included adjusted margins to prevent clipping, reduced gridline width

(cglwd = 0.6), and semi-transparent fills (alpha = 0.2) for improved readability.

Results

Morphological traits are highly sensitive to the combined effects of water
availability and genetic background, making them key indicators of initial adventitious
rooting performance under contrasting irrigation conditions. To quantify how PW and
UWS influenced growth and biomass allocation across genotypes, a two-way ANOVA
was performed to test the main effects of Water, Clone, and their interaction (Water x
Clone). This approach enabled the identification of traits in which genotypic
responsiveness differed according to the irrigation source, highlighting whether PW
affected all clones uniformly or elicited clone-specific patterns of adventitious rooting

and early vegetative vigor. The results of this analysis are summarized in Table 3.
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Table 3. P-values from two-way ANOVA evaluating the effects of irrigation water source
(Water), Eucalyptus clones (Clone), and their interaction (Water x Clone) on survival,
rooting, morphological, and biomass traits of mini-cuttings.

p-value
Traits
Clone x Water Water Clone

Survival (%) 0.3062 0.0034* 0.0766
Rooting (%) <0.0001* 0.7321 0.6997
Height (cm) 0.5774 0.0004* <0.0001*
Stem diameter (cm) <0.0001* 0.0002* <0.0001*
Number of leaves per mini-cutting 0.8681 0.0826 0.0116*
Number of roots per mini-cutting 0.0184* 0.3217 0.506
Length of the longest root (cm) 0.0014* <0.0001*  0.7432
Diameter of the longest root (mm) 0.0632 0.3553 0.0223*
Root volume (cm?) 0,0158* 0.2691  <0,0001*
Total biomass (%) <0.0001* <0.0001* <0.0001*
Total fresh weight (g) <0.0001* <0.0001* <0.0001*
Total dry weight (g) 0.2976 0.4283 <0.0001*
Root fresh weight (g) <0.0001* <0.0001* <0.0001*
Root dry weight (g) 0.0017* 0.1033 0.0015*
Root dry matter (%) <0.0001* <0.0001* <0.0001*
Shoot fresh weight (g) 0.029* <0.0001* <0.0001*
Shoot dry weight (g) 0.8463 0.9228 0.0001*
Shoot dry matter (%) 0.0463* 0.0002* <0.0001*

* Significant values by F-test (p < 0.05).

Across morphometric traits, significant Water % Clone interactions were detected
for rooting, stem diameter, root number, root length and root volume (Tab. 3; Fig. 1).
Rooting responses diverged among genotypes, with clones 13 and 30 showing reduced
rooting under PW, while clones 104 and 106 exhibited higher rooting rates under PW
(Fig. 1a). Stem diameter responded to the irrigation source only in specific genotypes,
with clone 14 exhibited larger diameters under PW and clone 104 under UWS, whereas
no uniform trend was observed across clones (Fig. 1b).

For root number (Fig. 1¢), although the main effect of water was not significant
(p=0.3217), the significant interaction (p = 0.0184) demonstrates that responses differed

among genotypes. Clones 13, 14, 30, and 104 showed within-clone differences between
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PW and UWS, while clone 106 did not exhibit significant differences between irrigation
sources. Root length differed only in clone 104, which produced longer roots under UWS
(Fig.1d). Root volume showed contrasting genotype-specific patterns, being enhanced
under PW in clones 104 and 106, whereas clones 13 and 30 had greater volume under

UWS (Fig. le).

Fig. 1 Effect of treated produced water on rooting performance and root morphological
traits of mini-cuttings of five Eucalyptus clones. (a) rooting percentage (%), (b) stem
diameter (mm), (c) number of roots per mini-cutting, (d) length of the longest root (cm), and (e)
root volume (cm’).
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Note: Bars represent means £ standard error (n = 5). Lowercase letters indicate significant
differences between irrigation sources within each clone; uppercase letters indicate differences
among clones within each irrigation treatment. Different letters denote statistically significant
differences according to Tukey’s test (p < 0.05).

Patterns of biomass accumulation and allocation confirmed genotype- and water
source-dependent responses (Fig. 2). Irrigation with PW was associated with higher total
fresh weight (Fig. 2f), mainly driven by increases in both shoot and root components (Fig.
2b - c), with the exception of clone 30, which showed no differences between water
sources. The increase in fresh weight was strongly associated with root expansion under
PW, observed in all clones except clone 30, with a greater magnitude in clones 104 and

106, indicating higher water retention and tissue expansion under this condition.
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In contrast, dry matter allocation followed a different pattern. Shoot dry matter
percentage (Fig. 2a) was higher under UWS in clones 13, 104 and 106, whereas clones
14 and 30 did not differ between water sources. Similarly, root dry matter percentage
(Fig. 2e) was higher under UWS in clones 13, 104 and 106, while clone 14 showed no
difference and clone 30 exhibited higher values under PW, indicating contrasting biomass
allocation strategies among genotypes.

Root dry weight (Fig. 2d) showed a variable response, being higher under PW in
clones 104 and 106, higher under UWS only in clone 30, and similar between water
sources in clones 13 and 14. These patterns explain the response observed for total dry
weight (Fig. 2g), which was higher under PW in clones 14 and 106, higher under UWS
in clones 13 and 30, and did not differ between water sources in clone 104. Overall, the
results indicate that PW promotes greater biomass production in terms of fresh weight,
mainly via root system expansion, whereas UWS is associated with a higher proportion

of dry matter, with responses modulated by genotype and plant compartment.
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215  Fig. 2 Interaction between irrigation water source and five Eucalyptus clones on biomass
216  accumulation and partitioning in mini-cuttings. (a) shoot fresh weight (g), (b) shoot dry
217 weight (%), (c) root fresh weight (g), (d) root dry weight (g), (e) root dry matter (%), (f) total
218  fresh weight (g), (g) total dry weight (g), and (h) total biomass accumulation (%).
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219  Notes: Urban water supply (UWS, navy bars) and treated produced water (PW, yellow bars). Bars
220  represent means + standard error (n = 5 per treatment). Lowercase letters indicate significant
221  differences between irrigation sources within each clone; uppercase letters indicate differences
222 among clones within each irrigation source. Different letters denote statistically significant
223 differences according to Tukey’s test (p < 0.05).

224 Survival was affected independently by the irrigation source, with higher survival
225  under PW (95.2%) compared to UWS (88.7%) (Fig. 3a). Shoot height was also influenced
226 by the water source with higher values under PW (Fig. 3b). Clone identity significantly
227  affected shoot height, number of leaves, root diameter and shoot dry weight (Fig. 3¢—f).
228  Clone 14 produced shorter shoots (Fig. 3c), while clones 104 and 106 showed higher leaf
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229  numbers compared to clones 13 and 14 (Fig. 3d). Furthermore, root diameter was greater
230  in clone 13 (0.49 mm) than in clone 14 (0.34 mm) (Fig. 3¢) and clone 106 (0.33 g)
231  exhibited the highest shoot dry weight compared to clones 13 and 30 (Fig. 3f).
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Fig. 3 Effects of irrigation water source (under urban water supply - UWS and treated
produced water - PW) and five Eucalyptus clones on survival and morphological traits of
mini-cuttings. (a) Survival (%), (b) shoot height (cm mini-cutting”); (c) shoot height (cm mini-
cutting™); (d) number of leaves (unit mini-cutting”), (e) diameter of the longest root (mm mini-
cutting”); and (f) shoot dry weight (g mini-cutting™).
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Notes: Bars represent means + standard error (n = 5). Different lowercase letters above bars
indicate statistically significant differences among irrigation water source or clones based on
Tukey’s test (p < 0.05).

Qualitative observations supported the quantitative results. Adventitious root

systems were more developed under PW, particularly in clones 104 and 106 (Fig. 4c—f),
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which also showed higher shoot and root biomass. Clone-specific differences in overall
architecture were evident, reflecting the interactive effects of genotype and irrigation

treatment.

Fig. 4 Photographic panel showing representative Fucalyptus spp. mini-cuttings of five
clones (13, 14, 30, 104, and 106) irrigated with urban water supply (top row) or treated
produced water (bottom row) after 25 days of rooting.

Urban water supply

Clone 13 Clone 14 Clone 30 Clone 104 Clone 106

251

252
253
254

Produced water

Notes: The images highlight morphological variation in shoot and root development for visual
comparison among clones and irrigation treatments. Representative individuals were selected
based on average morphological characteristics per treatment. Scale bars =5 cm.

Correlation and multivariate relationships among morphological and biomass traits

The correlation matrix revealed consistent patterns of association among
morphological and biomass-related traits (Fig. 5). Fresh weight variables of shoots, roots

and whole plants were strongly and positively correlated, indicating coordinated variation
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255  among plant compartments. Dry weight and dry matter percentage traits were positively
256  correlated among themselves and showed inverse associations with fresh weight
257  variables, suggesting contrasting patterns between tissue hydration and dry matter
258  accumulation. Root morphological traits exhibited stronger correlations with fresh weight
259  than with dry weight, indicating a closer association with traits related to tissue expansion
260  and morphophysiological activity associated with adventitious rooting induction.
261  Fig. 5 Pearson correlation heatmap between morphophysiological traits and adventitious
262  rooting indicators in mini-cuttings of five hybrid Eucalyptus spp. clones cultivated under
263  two irrigation water sources: urban water supply and treated produced water from the
264  petroleum industry.
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265  Notes: The heatmap displays only the lower triangular matrix, with a color gradient from dark
266  blue (negative correlation) to yellow (positive correlation). Numerical values represent Pearson
267  correlation coefficients (), and asterisks below the values indicate significance levels (p <0.05,
268  *p<0.01, **p<0.001).
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Principal component analysis (PCA) summarized multivariate variation among
rooting, morphometric and biomass traits (Fig. 6a). The first two components explained
56.1% of the total variance (PC1 = 41.9%; PC2 = 14.2%). K-means clustering of PCA
scores separated the ten Clone X Water combinations into three distinct multivariate
clusters. Cluster 1 (gray ellipse) was predominantly composed of clone 13 irrigated with
PW and was associated with comparatively high standardized values for a subset of traits,
indicating a distinct, but not generalized performance profile. Cluster 2 (light blue ellipse)
grouped mainly clones 104 and 106 under PW and exhibited higher standardized values
across multiple growth- and biomass-related variables. Cluster 3 (light green ellipse)
included all clones under UWS as well as clones 14 and 30 under PW and showed
intermediate multivariate profiles between Clusters 1 and 2.

The radar plot summarizes standardized trait means for each cluster (Fig. 6b) and
mirrors the PCA structure. Cluster 2 displayed higher values for most traits, whereas
Cluster 1 showed elevated values restricted to specific traits. Cluster 3 presented
intermediate values across traits. Together, these analyses indicate that clone X irrigation
combinations form distinct multivariate response profiles rather than a uniform response

to the water source.
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Fig. 6 (a) Principal component analysis (PCA) of morphological and physiological traits
of Eucalyptus spp. mini-cuttings, showing three clusters based on Water x Clone
combinations. (b) Radar chart comparing standardized mean values of the 18 traits across
the identified clusters. PCI and PC2 explained 41.9 percent and 14.2 percent of the total
variance, respectively. Shaded ellipses represent the three multivariate clusters identified by k-
means. Trait acronyms: Survival; Rotting, Height;, SD = stem diameter; NL = number of leaves;
NR = number of roots, LR = longest root length; DLR = diameter of the longest root;, RV = root
volume; TB = total biomass, SFW = shoot fresh weight; SDW = shoot dry weight;, RFW = root

fresh weight; RDW = root dry weight; RDM = root dry matter (%), TFW = total fresh weight;

TDW = total dry weight. PW = produced water; UWS = urban water supply.
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Overall, under the non-saline and chemically balanced conditions previously
characterized for both irrigation waters, morphometric and biomass responses during
adventitious rooting were driven primarily by genotype-specific interactions with
irrigation chemistry rather than osmotic or toxic stress. Treated produced water promoted
greater fresh biomass and higher survival, mainly through the stimulation of root
development, whereas the urban water supply favored higher tissue dry matter
concentration in specific genotypes. These contrasting allocation patterns indicate that
PW influences early clonal performance through subtle ionic and nutritional effects,
linking the chemical composition of irrigation waters to genotype-dependent growth

responses.
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Discussion

The reuse of treated industrial effluents, such as produced water (PW) derived
from oil and natural gas extraction, has emerged as an alternative to conventional water
sources in forest nurseries [53]. The physical and physicochemical properties of the PW
used in the present study were suitable for irrigation, without compromising rooting,
survival, or biomass accumulation in mini-cuttings of hybrid Eucalyptus genotypes.
These findings support the operational and chemical feasibility of PW during the rooting
phase of clonal propagation via mini-cuttings for the evaluated genotypes, while also
indicating the occurrence of genotype-dependent responses in seedling development [50].

Adventitious rooting is a complex morphogenetic process based on cellular
totipotency. According to Steffens and Rusmussen [46], this phenomenon requires the
dedifferentiation of somatic cells, which regain meristematic competence for the
formation of root primordia. This cellular reprogramming is coordinated by the
interaction between endogenous factors, associated with genetic constitution, hormonal
balance, and the presence of inhibitors, and exogenous factors, related to substrate
conditions and the nutritional and water status of the growth environment [5, 25, 54].

In the present study, considering the classical criteria for mini-cutting
establishment proposed by Hartmann et al. [25], PW did not compromise establishment
during the rooting phase, maintaining adequate levels of survival and rooting percentage,
although it modulated biomass allocation and the expression of morphological traits in a
genotype-dependent manner. Survival values were higher under PW, accompanied by
greater shoot height (Fig. 3), indicating the maintenance of physiological activity
associated with initial growth under this water regime.

The inclusion in the crosses-of species described in the literature as adapted to
tropical environments and restrictive edaphoclimatic conditions, such as E. urophylla, E.
tereticornis, and E. brassiana, may have contributed to this response pattern, without
evidence of limiting effects on root growth [41]. Accordingly, responses to environmental
stimuli varied as a function of genotype, resulting in distinct morphological strategies
among the evaluated crosses. Total fresh biomass was generally higher under PW,
reflecting higher water content in seedling tissues. This increase was mainly associated
with greater shoot fresh biomass in all clones, except clone 30 (E. tereticornis x E.
brassiana * E. grandis). Root fresh weight was higher under PW in clones 13 (E.
urophylla x E. brassiana), 104 and 106 (E. urophylla x E. tereticornis), with more

pronounced increases observed in the latter clones. This pattern indicates greater water
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retention in plant tissues, reflecting the maintenance of cellular turgor during the rooting
phase, as described for woody propagules under adequate water balance conditions [47].

Clone 30 (E. tereticornis x E. brassiana % E. grandis) exhibited higher values
under irrigation with UWS for traits associated with volumetric expansion and root
number. In contrast, the greater accumulation of root dry matter under PW in this
genotype indicates that this water source was associated with structural biomass
deposition in the root system, even without an increase in the number of emitted
structures. This pattern suggests the adoption of a distinct morphological strategy under
PW, characterized by individually denser roots, in contrast to the greater root proliferation
observed under UWS [8]. The participation of E. grandis, a species described as resource-
demanding [19], did not result in limitations to early development under PW, indicating
that the ionic composition of this water was sufficient to sustain the observed root growth,
albeit with differences in biomass allocation patterns.

This pattern of phenotypic plasticity indicates that, for the evaluated genotypes,
PW acted as an environmental factor capable of modifying morphological allocation
patterns within the root system, as evidenced by differences in fresh and dry biomass
allocation among the evaluated crosses [5, 46]. At the same time, the absence of
significant differences in the length of the longest root for most clones (13, 14, 30, and
106) demonstrates that PW did not impose limiting effects on root growth.

The higher availability of cations and micronutrients (trace elements) in PW
(Tables 1 and 2) is consistent with an integrated effect during the induction and expansion
phases of adventitious roots. Potassium (K) is associated with the maintenance of cellular
turgor, favoring the expansion of developing tissues [49], whereas calcium (Ca) plays a
structural role in the cell wall and participates in processes related to cell division and
tissue differentiation, which are essential for adventitious root formation [42, 48].
Magnesium (Mg) contributes to photosynthetic efficiency and carbohydrate
translocation, ensuring the energy supply required for early root growth [27]. Boron (B)
acts on cell wall integrity and pectin synthesis and is particularly relevant during root
tissue differentiation, as its deficiency disrupts meristem organization and tissue
differentiation in roots [56].

The response to PW application was dependent on the evaluated clones, indicating
that its use should consider the morphological strategy and the specific growth demands

of each hybrid. In this context, the supply of structural cations, such as Ca®" present at
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higher concentrations in PW (Table 1), was associated with the support of root system
formation and expansion, without evidence of stress induction [48].

The effects observed under PW were also related to the balance between nutrient
input and ionic stress control. Although UWS exhibited higher SAR values, the ionic
composition of PW was associated with the attenuation of the potential effects of Na* due
to the greater relative activity of Ca?* and Mg?" [55]. This relationship is relevant because
excess Na* can antagonize K" uptake and impair growth in Na*-sensitive Eucalyptus spp.
[44].

Additionally, the physicochemical stability of PW, evidenced by the electrical
conductivity equivalence between water sources (EC = 0.5 dS m™!), indicates the absence
of differential osmotic stress during the rooting phase. The slightly lower pH of PW
compared with UWS may have influenced rhizosphere chemical dynamics [49],
increasing the availability of micronutrients such as B and Mo, which are associated with
rhizogenic processes due to their roles in nodule formation and function, nitrogen fixation
and assimilation, and, consequently, nitrogen supply and metabolic conditions related to
cell division and tissue differentiation in roots [9, 16].

The use of PW, with a duly characterized physicochemical composition (Tables 1
and 2), was compatible with the adventitious rooting phase in forest nurseries. The results
indicate that, when treated and in compliance with current regulations, PW can be
incorporated as a water source in clonal propagation systems, contributing to reduced
reliance on conventional water sources, particularly in nurseries located in regions with
limited water availability and in proximity to oil and gas extraction facilities.

The treatment of PW for reuse purposes presents lower costs than those associated
with reservoir reinjection or controlled disposal, particularly when considering the
energy, operational, and environmental monitoring requirements involved in these
processes [20]. The local use of PW in forest nurseries reduces dependence on
conventional water sources and is particularly relevant in areas where PW production
occurs in close geographic proximity to silvicultural activities.

Beyond the economic aspect, the application of PW is aligned with the principles
of the circular economy by promoting the reintegration of a treated industrial effluent as
a productive input, reducing pressure on higher-quality water resources and contributing
to the rational use of water in productive systems [31, 37]. This approach is directly

related to the Sustainable Development Goals, particularly SDG 6, associated with

30



406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423

424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437

sustainable water management, and SDG 12, focused on responsible consumption and
production [35].

Additionally, the presence of cations and micronutrients in PW, as evidenced in
this study, indicates a complementary potential for nutrient supply, which may reduce the
demand for conventional agricultural inputs during the rooting phase without altering the
observed morphological patterns of the seedlings.

The limitations of this study are associated with the adopted experimental scope.
The physical and chemical quality of PW may vary depending on the oil and gas
extraction well, temporal variation within the same well, and the treatment methodology
applied, which may affect the quality of treated PW and, consequently, its operational
applicability in forest nurseries [17]. In addition, the evaluations focused on
morphological traits during the rooting phase and did not include physiological or
biochemical analyses that would allow a deeper understanding of the mechanisms
underlying the observed responses. The duration of the experiment was intentionally
restricted to the critical period of induction and formation of adventitious roots, which
limits extrapolations to subsequent growth phases. Nevertheless, this approach is
consistent with the proposed objective, as rooting represents the determining stage for the

success of clonal propagation.

Conclusions

This study demonstrates that treated produced water (PW) is technically suitable
for the rooting phase of Eucalyptus mini-cuttings under controlled nursery conditions.
The physicochemical composition of PW did not impair rooting, survival, or initial
biomass accumulation, confirming its compatibility with clonal propagation systems.

Plant responses were strongly genotype dependent. Clones 104 and 106 showed
superior rooting and early vegetative vigor under PW, whereas clone 30 performed better
under the urban water supply, indicating a limited capacity to exploit the ionic
environment provided by PW.

Although restricted to the rooting phase, the absence of negative effects indicates
that the ionic differences between PW and the urban water supply were not sufficient to
limit early development. Overall, treated PW represents a viable alternative to freshwater
for clonal Eucalyptus propagation, provided that responsive genotypes are selected and

water quality is routinely monitored.
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4. Artigo 2: Respostas morfoldgicas e nutricionais de clones de eucalipto sob
irrigacdo com agua produzida: implicacdes para a sustentabilidade silvicultural
na regiao semiarida.
RESUMO

Este estudo avaliou a resposta de cinco clones de Eucalyptus sob irrigagdo com Agua
Produzida (AP) proveniente da extragdo de petrdleo e gas onshore, analisando o
crescimento inicial por 91 dias, as razdes de biomassa, a alocacdo de carbono (C) e a
distribuicdo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potédssio (K) nos tecidos vegetais. Os
experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados, em esquema
fatorial 3 x 5 (trés proporcdes de AP e cinco clones), com cinco repetigdes por tratamento,
sendo a unidade experimental um vaso com uma planta. Em seguida, os dados foram
submetidos a ANOVA bifatorial, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. Os resultados demonstram um polimorfismo clonal na resposta ao estresse
16nico. O clone C3 apresentou a melhor performance produtiva, com maxima alocacio
de carbono total e menor razdo raiz/parte aérea (R/PA = 1,02), associada a alta
concentragdo foliar de K, indicando superioridade no ajuste osmotico e na eficiéncia do
uso de nutrientes. Em contrapartida, o clone C5 adotou uma estratégia morfologica
resiliente, com a maior R/PA (1,36) e priorizacdo de N e P na raiz, o que pode ser
vantajoso para adaptacdo em ambientes mais restritivos. Ja o clone C2 apresentou baixa
alocagdo de C e ineficiéncia no uso de N, revelando-se mais sensivel ao uso de AP.
Conclui-se que a AP ¢ uma fonte vidvel para irrigagdo na silvicultura, desde que haja
selecdo genotipica. Ressalta-se que os impactos edaficos ndo foram abordados; assim, o
uso prolongado da AP requer monitoramento periddico do solo e estratégias adequadas
de manejo para garantir a sustentabilidade do sistema produtivo.

Palavras-chave: circularidade da 4gua produzida; alocacao de carbono; silvicultura e

industrias de petroleo.
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PAPER 2:
Morphological and nutritional responses of Eucalyptus clones under irrigation
with produced water: implications for silvicultural sustainability in the semiarid

region

ABSTRACT

This study evaluated the response of five Eucalyptus clones under irrigation with
Produced Water (PW) derived from onshore oil and gas extraction, analyzing initial
growth over 91 days, biomass partitioning, carbon (C) allocation, and the distribution of
nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) in plant tissues. The experiments were
conducted in a randomized block design, in a 3 x 5 factorial scheme (three PW
proportions and five clones), with five replicates per treatment, each experimental unit
consisting of one plant per pot. Residual normality and homoscedasticity were verified
by the Shapiro—Wilk and Levene tests, both at a 5% significance level. Data were then
subjected to two-way ANOVA, and means were compared using Tukey’s test at a 5%
probability level. The results demonstrated clonal polymorphism in response to ionic
stress. Clone C3 exhibited the best productive performance, with the highest total carbon
allocation and the lowest root-to-shoot ratio (R/S = 1.02), associated with a high foliar K
concentration, indicating superiority in osmotic adjustment and nutrient use efficiency.
In contrast, clone C5 adopted a morphological resilience strategy, with the highest R/S
ratio (1.36) and prioritization of N and P in the roots, which may be advantageous for
adaptation to more restrictive environments. Clone C2, however, showed low C allocation
and inefficient N use, revealing higher sensitivity to PW irrigation. In conclusion, PW is
a viable water source for forestry irrigation, provided that rigorous genotype selection is
conducted. It is noteworthy that soil impacts were not assessed; therefore, the long-term
use of PW requires periodic soil monitoring and appropriate management strategies to
ensure the sustainability of the production system.

Keywords: ionic stress, produced water circularity, carbon allocation, genetic selection
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Introduciao

Os plantios florestais constituem um componente relevante na bioeconomia
mundial ao promover a provisao sustentavel de biomassa lignoceluldsica e contribuir para
a mitigagdo das mudancas climaticas por meio do sequestro de carbono e da reducao da
pressao sobre remanescentes florestais nativos (FAO, 2025). A contribui¢do desses
sistemas depende do sucesso do estabelecimento inicial das mudas, fase fenologica critica
devido a elevada vulnerabilidade ao estresse abidtico (Gebirechiwot, 2023).

Em escala global, a limitacao hidrica, intensificada pelas mudangas climéticas e
pelas projecdes de aumento da frequéncia de eventos extremos, condiciona a viabilidade
técnica dos plantios florestais (Water action | UNEP, 2024; Castro, 2025). Nesse contexto,
a otimizagdo do estabelecimento inicial em ambientes de restri¢do hidrica demanda o
aporte de tecnologias de manejo de precisdo e a incorporacdo de fontes hidricas
alternativas.

Entre as fontes potenciais, destaca-se o principal residuo liquido da extracao de
0leo e gas natural, a 4gua produzida (AP), que € composta por aguas de formacao e/ou
injetadas, podendo conter elevadas concentragdes de sais, metais, 6leos e outros
contaminantes organicos e inorganicos (Cooper et al., 2022; Nath; Chowdhury; Rhaman,
2023). Assim, exige tratamento prévio e caracterizagdo fisico-quimica antes de qualquer
forma de disposicao ou reuso, de modo a atender aos limites estabelecidos na legislagao
ambiental vigente (Cooper et al., 2022).

A geracdo de AP aumenta com o avanco da maturagcdo dos campos petroliferos,
independentemente de incrementos na produgdo de 6leo. Entre janeiro de 2022 e janeiro
de 2025, a producao média onshore brasileira de AP foi de aproximadamente 1.603.486
bbl d'. Nesse periodo, a Bacia Potiguar brasileira concentrou aproximadamente 60% do
volume nacional de AP. Projecdes indicam aumento da producdo onshore de agua
produzida até 2028, associado a exploragdo de campos maduros (Assuncdo; Vieira;
Almeida, 2018; ANP, 2025).

A destinagdo predominante da AP ainda ¢ a injecdo subterranea, pratica que
inviabiliza o reaproveitamento e eleva os custos operacionais. (Dolan; Cath; Hogue,
2018; Sanchez-Rosario; Hildenbrand, 2022). A incorporagdo de principios da economia
circular ao setor petrolifero, portanto, converte esse passivo ambiental em recurso

estratégico, em consonancia com o Plano Brasileiro de Economia Circular (MDIC, 2025).
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Nesse contexto, o uso desse efluente tratado em sistemas de irrigacao florestal
pode mitigar impactos ambientais da industria do petréleo e, ao mesmo tempo, suprir
demandas da silvicultura regional (Abdelhamid et al., 2024). Espécies com plasticidade
fenotipica apresentam elevado potencial para aproveitamento desse insumo alternativo
no estabelecimento inicial de plantios florestais (Saadaoui et al., 2017).

O género Eucalyptus destaca-se pela existéncia de espécies que apresentam
plasticidade e a adaptabilidade a condi¢des climaticas extremas, rapido crescimento e
elevado valor economico (Drumond; Oliveira,; Ribaski, 2016). Avangos no
melhoramento genético e nas praticas silviculturais t€ém permitido expandir as plantagdes
para ambientes mais secos e quentes, com a utilizacdo de espécies tolerantes como E.
camaldulensis, E. tereticornis e E. brassiana, em programas de hibridacao para conferir
maior resisténcia hidrica a clones comerciais de E. grandis (Gandara et al., 2023; Basilio
et al.,2024).

Assim, o uso da agua produzida tratada na irrigagdo de Eucalyptus spp. representa
uma oportunidade de integrar a economia circular da industria petrolifera com a
silvicultura sustentdvel em regides com limitagdo hidrica. Além de potencializar a
formagao de biomassa, importante sumidouro de carbono atmosférico, ja que cerca de
50% da massa seca das arvores € carbono, essa pratica pode recuperar areas degradadas
e mitigar mudancas climaticas (Angelotti; Fernandes Junior; Sa, 2011; Minhas et al.,
2015; Lopes et al., 2022; Waly; Mickovski; Thomson, 2023).

Diante desse quadro, justifica-se a investigagdo cientifica sobre o potencial dessa
fonte hidrica alternativa na produgao florestal, particularmente em gendtipos hibridos de
Eucalyptus. Assim, este estudo adota uma abordagem multidisciplinar para avaliar os
efeitos da irrigagdo com agua produzida tratada no desenvolvimento e no crescimento
inicial desses materiais genéticos em condi¢des que simulam o ambiente de campo,
oferecendo subsidios técnicos para a economia circular na industria petrolifera e para a
silvicultura sustentdvel, com potencial para gerar beneficios ambientais, economicos e

sociais de elevado impacto.

Material e métodos

Area experimental

O experimento foi conduzido entre julho e dezembro de 2024, os primeiros 45
dias em ambiente protegido (casa de vegetagao) e, posteriormente, 91 dias a pleno sol, no

campus Leste da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), nas coordenadas
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5°12°21°°S, 37°19°11°° O e altitude de 21 m acima do nivel do mar, localizada no
municipio de Mossor6-RN.

As condigdes meteorologicas durante o periodo do experimento a pleno sol (entre
setembro e o inicio de dezembro de 2024) foram monitoradas por meio dos registros
diarios obtidos na Estacao Meteoroldgica Automatica da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), campus Mossord, localizada nas proximidades da érea
experimental. A temperatura média do ar no periodo foi de 28,20 °C, enquanto as médias
das temperaturas maxima e minima foram de 35,69 °C e 22,62 °C.

Esses valores sdo compativeis com o padrio climatico da regido semidrida,
caracterizada por temperaturas elevadas e ampla variagdo térmica diaria, conforme
descrito nas Normais Climatologicas do INMET (2020) e nas classifica¢des climaticas de
Alvares et al., (2013).

A umidade relativa oscilou significativamente, com maxima média de 78,40% ¢
minima média de 29,97%, e a precipitacdo média diaria foi praticamente nula (0,01 mm),
confirmando a condicdo de estiagem tipica do semidrido potiguar (Pereira; Angelocci;
Sentelhas, 2002). Tais condi¢des influenciam diretamente o crescimento inicial das
mudas, refor¢ando a importancia do monitoramento microclimatico no delineamento

experimental.

Descrigdo das fontes de dgua e dos tratamentos

A caracterizagao fisica e fisico-quimica da 4gua de abastecimento urbano (AA) e
da agua produzida tratada (AP) foi realizada previamente a aplicagao dos tratamentos de
irrigacao, seguindo as recomendagdes do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewate (APHA, 2017). As medic¢des de pH e condutividade elétrica (CE) foram
realizadas em equipamento multiparametro de bancada. As concentracdes dos cations
Na®, K*, Ca®" e Mg?", bem como dos metais presentes em baixas concentra¢des (Fe, Zn,
Cu, Mn, Pb e Cd), foram determinadas por espectrofotometria de absor¢do atomica. Os
anions CI', SO4*, NOs™ ¢ HCOs foram quantificados por métodos titulométricos ou
turbidimétricos, conforme o procedimento especifico para cada ion. A andlise de dleos e
graxas totais (TOG) foi realizada por laboratério certificado, utilizando extragdo
gravimétrica, em conformidade com Johnson et al. (1996), Olusola (2020) e a Norma

Brasileira 14546 (Brazilian Association of Technical Standards, 2000).
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A avaliagdo da sodicidade incluiu o calculo da razdo de adsor¢ao de sddio (RAS),
conforme Richards (1964), da RAS ajustada, estimada a partir da relagdo entre a
condutividade elétrica e a razio HCO57/Ca**, segundo Ayers e Westcot (1999), bem como
do indice de carbonato de sodio residual (CSR). Todas as concentragdes idnicas utilizadas
nos célculos foram expressas em miliequivalentes por litro (meq L™).

As andlises dos elementos-trago foram realizadas em triplicata no Laboratorio de
Quimica Ambiental da Universidade Federal do Ceara (UFC), que opera com
procedimentos internos de controle de qualidade e rastreabilidade reconhecidos pelo
INMETRO. A AP utilizada no experimento foi fornecida por uma estacdo de tratamento
de agua produzida (ETAP). Ao longo do manuscrito, o termo AP refere-se
exclusivamente ao lote tratado proveniente dessa instalagao.

A caracterizagao indicou que a AP ¢ a AA apresentaram valores semelhantes de
CE (0,53 € 0,50 dS m™!, respectivamente) e indices de sodicidade enquadrados em classes
ndo restritivas ao uso agricola, segundo Ayers e Westcot, (1999). Os valores completos
referentes aos principais pardmetros de qualidade da 4gua encontram-se apresentados na
Tabela 1.

Os elementos nao incluidos na tabela descritiva apresentaram concentragdes
semelhantes entre as duas fontes hidricas. Para todos esses elementos, os valores
permaneceram abaixo dos limites estabelecidos nas referéncias de qualidade da agua
adotadas neste estudo. Esses elementos corresponderam exclusivamente ao aluminio
(Al), antimoénio (Sb), cddmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg), cobalto (Co), ferro (Fe),
manganés (Mn), niquel (N1), prata (Ag), selénio (Se) e vanadio (V).

Os tratamentos consistiram em trés propor¢des de AP aplicadas na irrigagdo: (i)
0% de AP, correspondente ao controle, irrigado exclusivamente com AA; (ii) mistura em
propor¢ao 1:1 entre AA e AP; e (iii) 100% de AP, composta integralmente pela dgua
produzida tratada. As solugdes foram previamente preparadas e armazenadas em
reservatorios individuais de 1.000 L, garantindo a padronizac¢io e o manejo independente

dos tratamentos ao longo do experimento.
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Tabela 1. Caracterizagdo das fontes hidricas utilizadas na irrigagdo de cinco clones de
Eucalyptus no semiarido. PW, 4gua produzida tratada; UWS, 4gua de abastecimento urbano.
Apresentam-se os parametros fisico-quimicos, indices relacionados a sodicidade, cations e dnions
majoritarios, concentracio total de ions e elementos traco selecionados.

Parametros Unidade PW UWS

Fisicoquimicos

pH - 7.94 8.33

Razao de Adsorcao de Sodio (RAS) — 2.34 6.4

RAS ajustada - 0.37 0.13

Dureza mg CaCO; L! 149.5 41.0

Carbonato de S6dio Residual (CSR) mmol; L™! 1.21 2.54

Cations

K* (potéssio) 0.50 0.31

Na* (sédio) 2.86 4,20
mmol. L

Ca?* (calcio) 1.22 0.55

Mg?* (magnésio) 1.77 0.31

Anions

CI" (cloreto) 2.4 2.2

COs* (carbonato) mmol. L™ 0.4 0.1

HCOs™ (bicarbonato) 3.8 33

lons totais

Cations totais 6.35 5.37

R mmol. L

Anions totais 6.60 5.60

Elementos

Ba (bario) 0.203 0.141

Cr (cromo) <0.001 0.005

B (boro) r 0.226 0.124
mg L

Cu (cobre) 0.002 0.003

Mo (molibdénio) 0.007 0.003

Zn (zinco) 0.001 0.002

Oleos e Graxas Totais (TOG) ppm 2.19 —

Caracterizacdo dos substratos e adubacoes

O substrato das mudas utilizadas no experimento era composto pelo Carolina Soil
Florestal® (turfa de sphagnum, vermiculita expandida, casca de arroz torrefada e
hidrofibra; pH de 5,5 + 0,5; condutividade elétrica (CE) 0,7 + 0,3 dS m’!; densidade de

145kg/m®; Capacidade de retengio de 4gua e umidade mdxima de 55% e 50%,
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respectivamente). Os recipientes utilizados foram tubetes de polietileno com capacidade
de 55 cm®.

Ap0s o transplantio, no inicio da fase de aclimatagdo, o solo utilizado na condugao
do experimento foi disponibilizado pela empresa parceira fornecedora da AP. A
caracterizagdo fisico-quimica do solo, bem como os indices de fertilidade calculados,
encontra-se na Tabela 2. O solo foi adotado como substrato-base uniforme para todos os
tratamentos, garantindo que a resposta das plantas refletisse exclusivamente o efeito das

diferentes fontes de irrigacao e as respostas dos genotipos.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica, composi¢do textural e indices de fertilidade do solo
utilizado na condu¢do do experimento em vasos a pleno sol.

Categoria Parametro Unidade Valor / Descri¢ao
Classe textural — Franco siltoso
Argila % 2.0
Areia % 39.0
Silte % 59.0
Densidade global kg dm™ 1.1
pH em agua — 7.7
Condutividade elétrica (CE) dS m! 0.1
Carbono organico % 0.4
Matéria organica g dm? 6.2
Solodo  Nitrogénio (N) mg dm™ 0.7
experimento pasforo (P) mg dm™ 0.9
Potassio (K*) cmolc dm™ 0,36
Calcio (Ca®") cmolc dm 12.6
Magnésio (Mg*") cmolc dm™ 5.2
Sédio (Na*) cmolc dm™ 0.4
Acidez potencial (H" + AI*") cmolc dm™ 1.1
Ferro (Fe) mg dm 5.6
Zinco (Zn) mg dm 5.1
Cobre (Cu) mg dm 0.3
Manganés (Mn) mg dm 8.7
Soma de bases (SB) cmolc dm™ 23.4
Capacidade de troca catidnica ]
indices de (C% ) cmolc dm 24.5
fertilidade Capacidade de troca efetiva (t) cmolc dm™ 19.7
dosolo  Saturagio por bases (V) % 94 .4
Percentagem de sodio trocavel
(PST) 8 % 1.6

Considerando a baixa disponibilidade inicial de N e P no solo, foi realizada

adubacdo de base com o objetivo de padronizar a condig¢@o nutricional inicial entre os
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tratamentos. A adubacdo de base consistiu na incorporacao dos fertilizantes Basacote
plus® 16-08-12 (N-P—-K) e YaraMilla SUPERSTART® 13-33-08 (N-P-K), ambos
aplicados na dose de 1.0 kg m™, misturados ao substrato.

A fertirrigacdo semanal foi adotada como estratégia para manter o suprimento
nutricional ao longo do experimento, minimizando a ocorréncia de limitagdes nutricionais
que pudessem interferir nas respostas fisiologicas associadas as fontes hidricas. Todas as
unidades experimentais receberam as mesmas concentragdes e¢ volumes de solucdo
nutritiva, de modo que o aporte nutricional nao constituiu fator de variagdo experimental,
preservando o foco das andlises nas fontes de 4gua e nas respostas genotipicas.

A adubacido de cobertura foi realizada por meio de fertirrigagdo, com aplicagdes
a cada sete dias de 200 mL por planta, visando atender as exigéncias nutricionais das
plantas durante as fases de aclimatacao e rustificagdo. A solugdo nutritiva foi preparada
em laboratdrio, armazenada em reservatorio de 50 L mantido na casa de vegetacdo e
utilizada ao longo do experimento. As concentragdes dos sais empregados (g L) foram:
nitrato de calcio [Ca (NOs):], 0,220; fosfato monopotéssico (KH2POs), 0,240; nitrato de
potéssio (KNO3), 0,140; sulfato de magnésio (MgS04), 0,360; sulfato de ferro (FeSOs),
0,040; sulfato de zinco (ZnSOs), 0,024; sulfato de manganés (MnSOs), 0,050; sulfato de
cobre (CuSOs), 0,005; molibdato de so6dio (NaxMoOs4), 0,002; e acido ascorbico
(C6HsOe), 0,640. A condutividade elétrica da solugdo nutritiva manteve-se entre 1,5 ¢ 2,0
dS m™!, faixa compativel com valores recomendados para solugdes nutritivas de (Ayers;

Westcot, 1999)

Material vegetal

Os cinco clones hibridos de Eucalyptus utilizados no experimento, denominados
Cl1, C2, C3, C4 e C5, sdo provenientes de um viveiro florestal. O clone C1 origina-se do
cruzamento interespecifico entre E. urophylla S.T. Blake e E. brassiana S.T. Blake. O
clone C2 resulta de cruzamento triplo envolvendo E. fereticornis Sm., E. brassiana e E.
urophylla. O clone C3 ¢ produto do cruzamento entre E. tereticornis, E. brassiana e E.
grandis W. Hill ex Maiden. Os clones C4 e C5 compartilham o mesmo cruzamento
interespecifico entre E. urophylla e E. tereticornis. A diversidade de combinagdes
interespecificas representada pelos cinco clones foi deliberada, visando contemplar
distintas estratégias morfofisioldgicas de resposta a composi¢do da AP e ampliar o

espectro de inferéncias sobre a tolerancia genotipica ao efluente em condi¢des semidridas.
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As mudas desses clones foram transplantadas em vasos plésticos conicos, com
capacidade maxima de 3,8 L e abertura superior de 17 cm de didmetro (4rea de referéncia
= 0,02270 m?), contendo o solo previamente descrito. No momento do transplantio, as
mudas apresentavam, em média 15 cm de altura. O experimento foi conduzido em duas
fases sequenciais: aclimatacdo (45 dias, em casa de sombra) e crescimento e rustificagdo
(91 dias, a pleno sol).

Na fase de aclimatagdo, durante os primeiros 7 dias, todas as plantas foram
irrigadas exclusivamente com agua de abastecimento (AA). Os tratamentos com
diferentes propor¢des de AP foram iniciados no oitavo dia de aclimatagdo. A partir desse
momento, cada planta recebeu aproximadamente 0,4 L por dia do tratamento
correspondente. Considerando o periodo de 38 dias entre o inicio dos tratamentos e o final
da aclimatacdo, cada individuo recebeu um volume total de 15,2 L da solucao
correspondente ao seu tratamento.

A fase de rustificacdo e crescimento inicial teve duracao de 91 dias e envolveu 75
plantas (5 genotipos % 3 solugdes x 5 repeticdes). O manejo hidrico foi realizado com
duas irrigagdes didrias (manhd e tarde), iniciando com 0,2 L por aplicagdo, com
incrementos de 0,2 L a cada 15 dias até atingir 0,8 L por aplicacdo, totalizando 1,6 L
planta™! dia"! ao final do ciclo. O volume total de 4gua aplicado por planta ao longo do
periodo foi de aproximadamente 109,6 L, resultando em uma média diaria de 1,205 L
planta! dia!'. Considerando as 75 plantas utilizadas, o volume total aplicado foi de cerca
de 8.220 L, dos quais 4.110 L corresponderam a AP e o mesmo volume, a AA.

Com base na area do vaso, o valor calculado corresponde a uma lamina média
diaria aplicada de aproximadamente 53,1 mm dia™'. Este valor representa exclusivamente
o volume de irriga¢do fornecido e ndo reflete a evapotranspiracao real das plantas, uma
vez que o experimento ndo incluiu medigdes de drenagem, percolado ou variacdes de

peso dos recipientes.

Andlises morfométricas e nutricionais

Crescimento aéreo e alocacgdo de biomassa

As caracteristicas de crescimento da parte aérea (altura, didmetro do coleto e
nimero de folhas) foram avaliadas no inicio da aplicagdo dos tratamentos e a cada
intervalo de 15 dias (Benincasa, 2003). A altura foi medida desde a base do coleto até a

regido onde se localiza a gema apical, adotando-se uma régua milimetrada. O didmetro
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do coleto foi determinado com auxilio de paquimetro digital, posicionado imediatamente
acima do nivel do substrato. O nimero de folhas foi registrado por contagem direta de
todas as folhas presentes em cada planta, sendo consideradas folhas com pelo menos 5
cm de comprimento.

Ao final do ensaio, as plantas foram coletadas e separadas em folhas, caules e
raizes. As massas frescas foram coletadas e destinadas a secagem em estufa de circulacao
forgada de ar, a 70 °C, durante 72 horas, até¢ atingirem massa constante, sendo entao
determinados os valores de massa seca de cada 6rgao (Hunt, 1991). A quantificagdo da
matéria seca da parte aérea e radicular seguiu a férmula usada por Carneiro (1995).

A partir desses caracteres, foram obtidas as razdes de massa foliar (LMR),
caulinar (SMR) e radicular (RMR), que indicam a alocagdo de biomassa entre os
diferentes 6rgdos vegetativos, permitindo avaliar o padrao de crescimento dos genotipos
sob diferentes fontes de irrigacao.

A éarea foliar foi determinada ao final do experimento, utilizando todas as folhas
presentes em cada planta no momento da coleta. A area foliar total correspondeu a soma
das superficies de todas as folhas, independentemente do estdgio de expansdo. Apds a
coleta, as folhas foram distribuidas sobre uma superficie plana revestida com tecido preto,
organizadas sem sobreposicdo e fotografadas com a inclusdo de uma régua para
calibragdo da escala. As imagens foram processadas no software Imagel, conforme
Schneider, Rasband e Eliceiri (2012), permitindo a delimitacdo dos contornos foliares e
o calculo da area individual de cada folha. A soma dessas areas constituiu a area foliar
total por planta. Para cada tratamento, foram analisadas trés repeti¢gdes, resultando em trés

imagens processadas por tratamento.

Andlises nutricionais

Ao final do experimento, foram selecionadas trés plantas por tratamento,
correspondentes a trés repeti¢des do delineamento. Cada planta constituiu uma unidade
amostral independente. Todo o material foi seco em estufa de circulagdo for¢ada de ar a
70 °C até massa constante e, posteriormente, moido em moinho tipo Wiley para obtengao
de amostras homogéneas. As analises nutricionais foram realizadas individualmente para
cada repeticdo, sem a composi¢do de amostras entre plantas. A quantificacdo dos teores
de N, P e K foi realizada em amostras de folhas e raizes secas e moidas. As amostras
foram digeridas por via Uimida, utilizando a mistura sulfirica-peroxidica (Malavolta;

Vitti; Oliveira, 1997).
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O teor de N total foi determinado pelo método de Kjeldahl (Silva, 2008). O P foi
quantificado por colorimetria, segundo (Murphy; Riley, 1962) e o K foi determinado por
fotometria de chama, conforme descrito por Malavolta; Vitti; Oliveira (1997).

O material vegetal foi previamente seco em estufa de circulagdo for¢ada de ar a
70 °C até massa constante, para obtencao da matéria seca de cada 6rgdo. Em seguida, as
amostras foram finamente moidas e submetidas & combustado em mufla a 550 °C por 4
horas, para determinacao da matéria organica (MO). O teor de carbono total foi estimado
a partir do conteiido de matéria organica, considerando que o carbono corresponde, em
média, a 58% da massa da matéria organica (C = MO x 0,58) (Carmo; Silva, 2012; Poorter
etal.,2012)

Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em
esquema fatorial 3 % 5 (trés propor¢des de AP e cinco clones de Eucalyptus), com cinco
repeticoes, sendo cada repetigdo composta por um vaso contendo uma unica planta.

Durante a fase de aclimatacdo, os vasos foram distribuidos aleatoriamente nas
bancadas da casa de vegetacdo. Em seguida, na fase de rustificacdo, os vasos foram
reorganizados em blocos, cada um contendo 15 plantas, uma planta por vaso por
tratamento. Nessa etapa, os vasos foram dispostos com espagamento aproximado de 40
cm entre si, € os blocos, mantidos a uma distancia aproximada de 1,5 m. A partir dessa
fase, a disposicao dos vasos foi mantida fixa até a finalizacdo do experimento, sem
rotagdo entre posigdes.

A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro—Wilk, e a
homogeneidade das variancias, pelo teste de Levene, ambos considerando o nivel de
significancia de 5%. Atendidas essas premissas, os dados foram submetidos a anélise de
variancia bifatorial (two-way ANOVA) e, quando detectadas diferencas significativas, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as analises
estatisticas foram realizadas no software GraphPad Prism, versdo 10.4.2 (GraphPad
Software, 2020).

Para as variaveis avaliadas ao longo do tempo, foram ajustados modelos de
regressdo. A altura da planta e o didmetro do coleto foram analisados por regressao linear
simples em fun¢do dos dias apds o inicio dos tratamentos, com a obtencao das equacdes
de tendéncia e dos respectivos coeficientes de determinacdo (R?). Para o numero de

folhas, ajustou-se um modelo de regressdo ndo linear do tipo polinomial de segunda
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ordem, que representou o comportamento curvilineo observado ao longo das avaliagdes.
Os ajustes de regressdo e a estimativa dos parametros dos modelos também foram

realizados no GraphPad Prism.

Resultados

Crescimento inicial da parte aérea sob diferentes propor¢coes de AP

A altura e o didmetro do coleto apresentaram aumento progressivo ao longo do
tempo em todos os tratamentos, com padrdes temporais semelhantes entre as proporgdes
de AP. Em contraste, o nimero de folhas apresentou variacdo ao longo do periodo
experimental, expressa por curvas que indicam alteracdes no padrdo temporal,
especialmente no inicio da fase de rustificacdo (Fig. 1).

Nao foi observado diferengas no comportamento temporal da altura (Fig. 1A, D e
G) e do didmetro do coleto (Fig. 1B, E e H) das mudas submetidas as diferentes
proporg¢oes de AP. Em todas as proporg¢des avaliadas, as mudas apresentaram incremento
progressivo ao longo do periodo experimental, sem indicagdo de resposta diferencial
associada a fonte hidrica.

O efeito principal de clone foi observado durante todo o experimento, com os
genotipos C1 e C3 apresentando as maiores médias para ambos os caracteres (Fig. 1A e
B). Essas diferencas refletem a variabilidade genética entre os materiais avaliados e se
mantiveram consistentes ao longo das fases de aclimatacao e rustificagao.

As curvas de variagdo temporal do niimero de folhas indicaram que o clone C2
apresentou comportamento distinto dos demais gendtipos sob as propor¢des de 0% e 50%
de AP (Fig. 1C e F). Nessas condigdes, apos o inicio da fase de rustificacdo, o clone C2
exibiu estabilizagcdo, seguida de redu¢do do numero de folhas nas avaliagdes finais,
contrastando com a tendéncia geral de aumento observada para os demais clones.

Em contraste, sob a propor¢ao de 100% de AP, o comportamento do C2 mostrou-
se visualmente semelhante ao dos demais genotipos, com incremento continuo do niimero
de folhas ao longo das avaliagdes e auséncia de queda acentuada na fase final do
experimento (Fig. 11).

As observagdes relativas ao comportamento de crescimento da parte aérea dos
clones em funcdo das propor¢des de AP sdao apresentadas de forma descritiva, sem
inferéncia estatistica. As consideragdes sobre o numero de folhas decorrem do

acompanhamento temporal desse caractere, realizado com finalidade exploratoria. Os
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padrdes observados auxiliam na interpretagdo dos resultados de area foliar, variavel que

foi submetida a analise estatistica formal.
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Fig. 1. Crescimento em altura (cm), diametro do coleto (mm) e niimero de folhas (unidade) de clones hibridos de Eucalyptus irrigados com diferentes
proporgdes de agua produzida tratada (0%, 50% e 100%) ao longo de 12 avaliagdes quinzenais, durante o segundo semestre de 2024 no semiarido.
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Fonte: Autoria propria (2025).
Nota: (A, D e G) Representam a variacdo da altura (cm) das plantas para as propor¢des de 0%, 50% e 100% (primeira coluna) de dgua produzida tratada,

respectivamente. (B, E e H) Correspondem ao crescimento em diametro do coleto (mm) para as mesmas proporgdes de irrigagdo. (C, F e I) Apresentam os dados
do numero de folhas, seguindo a mesma sequéncia das propor¢des de AP. Na parte esquerda de cada grafico, o desenvolvimento durante a fase de aclimatagéo e ao
lado direito, na fase de rustificacdo. Cor Azul representando o clone C1, vermelha o clone C2, laranja C3, preta C4 e verde C5.
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Alocacdo de biomassa

Os padroes de alocacdo de biomassa foram acompanhados por variagdes nas
caracteristicas estruturais das plantas. As diferencas observadas em altura e didmetro do coleto
entre os clones forneceram o contexto do desenvolvimento da parte aérea, enquanto a area foliar
e as massas fresca e seca dos 6rgaos evidenciaram contrastes na distribui¢do da biomassa entre
folha, caule e raiz (Tabela 1). Essas variagdes refletiram respostas diferenciadas quanto ao
investimento relativo em compartimentos vegetativos e se expressaram tanto na biomassa total
da planta quanto nos teores de matéria seca, indicando estratégias distintas de crescimento ao
final do periodo experimental.

A analise de variancia indicou que os caracteres de crescimento estrutural, altura e
diametro do coleto, ndo apresentaram interacdo significativa entre clone e propor¢ao de AP,
nem efeito isolado da propor¢do de AP (Tabela 1). Para ambos os caracteres, foi observado
efeito significativo apenas do fator clone (p = 0,0001), evidenciando diferencas entre os
genotipos quanto ao crescimento estrutural, independentemente da propor¢ao de AP utilizada.

Em contraste, para a maioria dos caracteres associados a area foliar, a biomassa fresca
e seca, aos teores de matéria seca e as razdes de aloca¢do, a ANOVA revelou interagdo
significativa entre clone e propor¢do de AP (p < 0,05; Tabela 1). Para esses caracteres, a
resposta das plantas variou conforme a combinagdo entre gendtipo e propor¢ao de AP, sendo a
interpretagdo dos efeitos condicionada a interacao entre os fatores. Adicionalmente, para parte
desses caracteres, observou-se efeito isolado da proporcao de AP e do fator clone, conforme

indicado na Tabela 1.
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Tabela 1. Sintese da significancia estatistica (p-valores) dos pardmetros morfologicos avaliados em
clones hibridos de Eucalyptus irrigados com diferentes proporcdes de Agua Produzida tratada (0, 50 e
100%).

Parametro Clone x Agua Agua Clone
Altura 0.0501 ns 0.0517 ns 0.0001***
Diametro 0.1867 ns 0.5262 ns 0.0001***
Area foliar 0.0433* 0.0114* 0.0001***
Massa fresca (folha) 0.0112* 0.0001*** 0.0001*%**
Massa fresca (caule) 0.007** 0.0003** 0.0001***
Massa fresca (raiz) 0.0001*** 0.0452* 0.0001%**
Massa fresca total 0.0001%*** 0.0494* 0.0001***
Massa seca (folha) 0.0001*** 0.0001*** 0.0001*%**
Massa seca (caule) 0.0049** 0.0196* 0.0001***
Massa seca (raiz) 0.0001*** 0.6941 ns 0.0001***
Massa seca total 0.0001*** 0.0021** 0.0001***
Matéria seca (folha) 0.0001*** 0.0012** 0.0001***
Matéria seca (caule) 0.0001*** 0.0001 *** 0.0037**
Matéria seca (raiz) 0.0001*** 0.7884 ns 0.0032**
Matéria seca total 0.0024** 0.007* 0.0287*
Razio raiz/parte aérea 0.0001*** 0.0001*** 0.0001***
Razao massa foliar (LMR) 0.0001*** 0.0147* 0.0022%*
Razao massa caulinar (SMR) 0.0001*** 0.0001%** 0.067 ns
Razao massa radicular

0.0001*** 0.0083** 0.278 ns

(RMR)

Fonte: Dados experimentais (2025).
Nota: ns = nio significativo (p > 0,05); * =p <0,05; ** =p <0,01; *** =p <0,001.

No crescimento em altura, o clone C1 diferiu de C2, C4 ¢ C5, mas manteve-se
estatisticamente semelhante a C3 (Fig. 2A). Por sua vez, o clone C3 ndo apresentou diferenga
em relagdo a C4, o qual se assemelhou aos clones de menor porte (C2 e C5). Quanto ao didmetro
do coleto, o clone C1 ndo diferiu dos demais clones, enquanto C3 e C5 foram superiores a C2

e C4 (Fig. 2B).
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A area foliar foi governada pela interagdo clone x agua (Fig. 2C). Para os clones Cl1,
C3, C4 e C5, a expansao foliar ndo foi afetada pelas proporgdes de AP, mantendo estabilidade
estatistica entre o controle e os tratamentos. No clone C2, a dose de 50% de AP promoveu éarea

foliar superior ao controle e a 100% da AP.

Fig. 2. Dados da avaliagdo final da parte aérea, didmetro do coleto e area foliar de cinco
genotipos hibridos de Eucalyptus sob irrigacdo com diferentes propor¢des de agua produzida
tratada (0%, 50% ¢ 100%). (A) Altura média das plantas (cm), (B) Diametro do coleto (mm); (C)
Area foliar média (cm’ planta™).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Nota: Os gendtipos Cl1, C2, C3, C4 e C5 estdo representados pelas cores indicadas na legenda. Barras
representam média = erro padrdo (n = 3). Letras maitisculas comparam, em cada genotipo, os diferentes
tratamentos de agua; letras mintisculas comparam entre gendtipos dentro de cada tratamento de dgua
(Tukey, p <0,05).

Os perfis de acimulo de biomassa revelaram respostas contrastantes entre os 6rgaos
vegetativos e os gendtipos de Eucalyptus sob diferentes regimes de irrigagdo (Fig. 3A a H). O
clone C1 demonstrou estabilidade fisiologica absoluta, ndo apresentando diferencas estatisticas
para nenhum dos caracteres de massa seca ou fresca analisados (Fig. 3A-H).

Para a massa fresca dos 6rgdos e total, o clone C2 nao diferiu entre 0% e 100% de AP
(Fig. 3B; D; F e H). Na massa seca radicular, o valor em 0% de AP foi maior ao de 100% de
AP (Fig. 3C); contudo, essa variagdo ndo se refletiu na massa seca total, que permaneceu

semelhante entre os dois tratamentos.
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O clone C3 também manteve estabilidade na maioria dos caracteres, exceto na massa
seca de raiz (Fig. 3C) e na massa seca total (Fig. 3G), nas quais o controle (0% AP) foi
estatisticamente superior as demais proporgoes de AP.

Para o clone C4, a massa seca do caule foi maior sob irrigacdo com 100% de AP em
compara¢do as demais proporcdes (Fig. 3A). Em contraste, a massa fresca do caule nao
apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos de irrigacao (Fig. 3B). De forma
consistente, a massa seca total, a massa fresca total e a massa fresca de folhas ndo diferiram
entre o controle e a condi¢do de 100% de AP (Fig. 3F—H), indicando auséncia de varia¢dao
detectavel nesses componentes de biomassa entre as proporgdes avaliadas.

Para o clone C5, as massas frescas sob irrigagdo com 100% de AP ndo diferiram
estatisticamente do controle, com excecdo da massa fresca do caule (Fig. 3B-D). Em relagao
as massas secas, os valores obtidos sob 100% de AP foram superiores ao controle para a maioria
dos orgaos, exceto para o caule, no qual foi detectada diferenga estatistica entre as proporgoes
avaliadas (Fig. 3A, C, E).

A massa fresca total (Fig. 3H) ndo foi afetada pela substituicdo da AA por AP em todos
os clones, indicando manutencdo do status hidrico. Contudo, a massa seca total (Fig. 3G)
revelou a natureza gendtipo-dependente da resposta: enquanto C1 e C2 mantiveram-se estaveis
entre os extremos (0% e 100%), o C3 apresentou reducao com a AP, ao passo que C4 e C5
demonstraram ser os materiais com tendéncia a maior acimulo de massa seca sob irrigagao com

efluente petrolifero.
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Fig. 3. Massas secas ¢ frescas dos 6rgdos (caule, raiz e folha) e totais em cinco genotipos
hibridos de Eucalyptus sob irrigacdo com diferentes proporcdes de dgua produzida tratada (0%,
50% e 100%). (4) Massa seca do caule (g planta”); (B) Massa fresca do caule (g planta™); (C) Massa
seca de raizes (g planta); (D) Massa fresca de raizes (g planta™); (E) Massa seca de folhas (g planta
!); (F) Massa fresca de folhas (g planta™); (G) Massa seca total (g planta™); (H) Massa fresca total (g

planta™).

A B
(A) £ ) 807 A2 Aa Aa Aa  Aa Aa A2 paa
2 Aa Aa El
3 304 Aab o, Aab Aa_  Aa Aa pa Aa 8 e
g I_E_ 204 g f_E_ 40
o 2 s
W o
é 10+ E 20
o
0% 50% 100% 0% 0% 100%
(C) (D)
100+ Aa . 250
Aa N Aa A
2 g Aa T 200 Aa p, Aa pa 22 Aa Al
= . Bb Bb Bb Bb 5~
TE g0 Bb © 3 150 A Bb
28 Ac 25 Ab Ab c
w5 404 Ac Ac 52 T % = 100- £ i
2 = Bc & - Bc
= 201 = 5
0% 50% 100% 0% 50% 100%
(E) (F)
100
40+ Aa Aa
5 A2 paAa B $pg, A Aa pa 22 ab pp
S 7 ) a
‘._z%__so Aa A2 P Ba A Ab Ba A2 g Aa S A Aab g Aab Ab Bb
58 Bb Bb e
g E 20 Cc g3 Bc
59 §Q 40
= 101 - —
0% 50% 100% 0% 50% 100%
. )
( ) 400
_ Aa A3 pa Aa A2 pAa Aa
I Aa Aa
= £ 3009 Ap Ab Ab Ab
5 b Ac
g g5 200+ B
& '0'; ; C
2 2=
= = 100

0%

50%

100%

0%

50% 100%

C1C2C3C4C5

OONDN

Fonte: Autoria propria (2025).

Nota: Resultados expressos como média + erro padrao para cada nivel de AP (0%, 50% e 100%) e 5
gendtipos (C1 a CS). Letras maitisculas comparam, em cada genotipo, os diferentes tratamentos hidricos;
letras minuasculas indicam diferengas entre genotipos dentro de cada tratamento hidrico. Letras iguais
indicam auséncia de diferenca estatistica significativa entre grupos, enquanto letras diferentes indicam
diferenga significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Para as variaveis relacionadas a alocagao de biomassa e as razoes de matéria seca entre
orgaos, as diferencas entre as proporg¢des de irrigagdo foram restritas a combinagdes especificas
de clone e variavel, ndo sendo observada resposta uniforme ao fator agua (Fig. 4).

O clone C1 nao apresentou diferencas estatisticas entre as propor¢des de irrigacao para
nenhuma das variaveis analisadas, incluindo as matérias secas de raiz, caule e folhas, bem como
as razdes de massa entre o6rgaos (Fig. 4A-G).

Nos clones C2 e C3, a razao raiz/parte aérea apresentou valores superiores sob irrigacao
com o controle, em comparagdo as proporcoes contendo AP (Fig. 4B). Esse padrao foi
consistente com os maiores valores de matéria seca de raiz observados nessas mesmas
condi¢des (Fig. 4A), sem, contudo, se estender de forma sistematica as demais razdes de
alocacao.

Para o clone C4, a maioria das variaveis de alocacdo ndo diferiu entre as proporcdes de
irrigagdo. Diferencas estatisticas foram observadas apenas para a matéria seca de raiz e a
matéria seca de caule, com maiores valores sob irrigacdo com 100% de AP em comparagao ao
controle (Fig. 4A, C).

Para o clone C5, a matéria seca total e as matérias secas absolutas de raiz e caule nao
diferiram entre as proporc¢des de irrigagdo (Fig. 4A, C, G). Em contraste, foram detectadas
diferencas nas razoes de alocagdo entre 6rgaos, com maior razao raiz/parte aérea € maior razao
de massa radicular sob irrigacdo com 100% de AP, acompanhadas por menores valores de razao
de massa caulinar e de matéria seca foliar nessa condicdo (Fig. 4B, D, E e F).

De forma geral, os resultados indicam que a alocagdo de biomassa entre 6rgaos foi
majoritariamente dependente do gendtipo, com efeitos pontuais da propor¢ao de AP, sem

evidéncia de um padrao global de resposta associado ao fator agua nas condi¢des avaliadas

(Fig. 4).
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Fig. 4. Alocacgdo de biomassa e razdo de matéria seca em 6rgaos de cinco gen6tipos hibridos de
Eucalyptus submetidos a irrigacdo com diferentes proporcdes de dgua produzida tratada (0%,
50% e 100%). (4) MSR — Matéria seca da raiz; (B) Rz R/PA — Razdo raiz/parte aérea; (C) MSC —
Materia seca caulinar; (D) Rz MF — Razdo da massa foliar, (E) MSF — Matéria seca foliar, (F) Rz MC
— Razdo da massa caulinar,; (G) MST — Matéria seca total;, (H) Rz MR — Razdo da massa radicular
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Nota: As barras representam a média + erro padrdo dos gendtipos C1, C2, C3, C4 e C5 irrigados com
0% (4gua de abastecimento), 50% e 100% (agua produzida). Letras maiusculas indicam diferengas entre
proporgdes de dgua dentro de cada gendtipo; letras mintsculas indicam diferencas entre genotipos
dentro de cada tratamento. Letras iguais dentro de cada comparacao indicam auséncia de diferenca

estatistica pelo teste de Tukey (p > 0,05), enquanto letras diferentes indicam diferenca significativa no
nivel de 5% de probabilidade.
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Composicdo nutricional e padroes de resposta dos nutrientes nos diferentes orgaos

A analise de variancia dos teores de C, P, K e N nos diferentes compartimentos vegetais
evidenciou efeitos distintos dos fatores clone, agua e da interagdo clone x agua, dependendo do
nutriente e do 6rgao avaliado (Tabela 3).

Para o teor de carbono (C), a interagdo clone x agua foi significativa nas folhas, no caule
e na raiz, enquanto nado foi detectada interagao para o teor total de C. O fator 4gua apresentou
efeito significativo para o teor de C em todos os compartimentos e no teor total, ao passo que o
fator clone foi significativo para folhas, caule e teor total, mas nao para o teor de C na raiz.

O fosforo (P) apresentou interacdo clone x agua significativa tanto nas folhas quanto
nas raizes. Adicionalmente, os fatores 4gua e clone influenciaram significativamente o teor de
P em ambos os compartimentos avaliados.

Para o potassio (K), a interagdo clone x agua foi significativa nas folhas e nas raizes. O
fator agua apresentou efeito significativo apenas para o teor de K nas folhas, enquanto, para as
raizes, nao foi detectado efeito da fonte hidrica. O fator clone foi significativo para o teor de K
em ambos 0s compartimentos.

Em relacdo ao nitrogénio (N), ndo foram detectados efeitos significativos do fator agua
nem da interagdo clone x agua, tanto nas folhas quanto nas raizes. Em contraste, o fator clone
apresentou efeito significativo para o teor de N em ambos os compartimentos avaliados.

Em conjunto, os resultados indicam que o efeito da fonte hidrica sobre a composi¢ao nutricional
foi nutriente- e 6rgdo-dependente, enquanto as diferencas genotipicas exerceram influéncia
consistente sobre todos os nutrientes avaliados, com excecao do teor de C na raiz. A interagao
clone x agua ocorreu principalmente para C, P e K, refletindo respostas diferenciadas entre

genotipos as proporgdes de irrigagdo (Tabela 3).
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Tabela 3. Sintese da significancia estatistica (p-valores) dos parametros nutricionais avaliados
em clones hibridos de Eucalyptus irrigados com diferentes propor¢des de Agua Produzida tratada
(0, 50 e 100%).

Clone x Agua  Agua Clone
Teor de C - folha 0.0002*** 0.0002***  0.0001***
Teor de C - caule 0.0025** 0.0008***  0.0001***

Teor de C -raiz  0.0019** 0.0004**  0.0508 ns

Teor de C - total 0.0641 ns 0.0265* 0.0001***
P na folha 0.0001%** 0.0051**  0.0001%*=*
P na raiz 0.0001%** 0.0316* 0.0001***
K na folha 0.0001%** 0.0001***  0.0001%*=*
K na raiz 0.0001%*** 0.8613ns  0.0001%*=*
N na folha 0.4379 ns 0.3983ns  0.0004%*=*
N na raiz 0.3178 ns 0.8479ns  0.0005%**

Notas: As abreviacdes apresentadas na Tabela correspondem aos seguintes termos P, K, N e C
representam, respectivamente, os teores de fosforo, potassio, nitrogénio e carbono nos tecidos
vegetais. As siglas ns, *, ** e *** indicam, respectivamente, auséncia de significancia estatistica
(p > 0,05), significancia (p < 0,05), alta significancia (p < 0,01) e significincia muito elevada (p
<0,001).

No caule, o teor de carbono variou conforme a interagdo genotipo x proporgao de
AP (Fig. 5A). Os clones C1, C2 e C3 mantiveram valores semelhantes entre 0% e 100%
de AP. No C4, os teores sob 50% e 100% de AP foram menores do que no controle. No
C5, o valor em 100% de AP foi menor que nas demais proporgdes.

Para o carbono foliar, C1, C2 e C4 ndo diferiram entre 0% e 100% de AP. O C3
apresentou valor menor em 100% de AP, sem diferenca entre 0% e 50%. No CS5, ndo
houve diferenca entre 0% e 50%, nem entre 50% e 100% de AP.

Nas raizes, o padrdo também dependeu do genotipo (Fig. 5C). Apenas o C5
apresentou menor teor em 100% de AP em relacdo a 0% de AP. C1, C2 e C3 nao
mostraram diferencas entre as proporgoes, enquanto o C4 apresentou aumento do teor
com a adi¢cdo de AP a solugdo de irrigacao.

O teor de carbono total por planta ndo apresentou diferengas estatisticas entre as
proporcdes de irrigagdo para nenhum dos clones avaliados (Fig. 5D). No entanto,
diferencas entre genotipos foram observadas dentro de cada propor¢ao, como o observado
para o clone C3, que apresentou valores inferiores aos demais sob irrigagao com 50% de

AP.
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C no caule
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C nas raizes
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Fig. 5. Teor de carbono por 6rgao e total em cinco gendtipos hibridos de Eucalyptus sob

irrigacao com diferentes propor¢des de agua produzida tratada. (4) Teor de carbono no
caule (g kg de matéria seca); (B) Teor de carbono em folhas (g kg de matéria seca); (C) Teor
de carbono em raizes (g kg de matéria seca); (D) Teor de carbono total por planta (g planta™).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Nota: Os dados representam média + erro padrdo para cada genotipo (C1 a C5) e tratamento
hidrico: 0% (agua de abastecimento), 50% e 100% (agua produzida tratada). Letras maitsculas
indicam diferengas entre tratamentos para cada genoétipo; letras mintsculas indicam diferencas
entre genotipos dentro de cada tratamento. Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica
significativa entre os grupos comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As concentragdes de potassio (K) e fosforo (P) foram influenciadas pelo genotipo
e pelo compartimento vegetal, com efeitos dependentes da propor¢cdo de AP, sem um
padrao uniforme de resposta entre clones ou nutrientes (Fig. 6A—D).

No clone Cl1, nas respostas radiculares e foliares, tanto para K quanto para P, ndo
houve diferengas entre o controle e a de 100% de AP. Curiosamente, sob a irrigacdo com
50% de AP, o clone se sobressaiu as demais propor¢des quanto a determinagdo de P nas
folhas (Fig. 6A-D).

Ja o clone C2, apresentou um comportamento semelhante ao do clone mencionado
anteriormente, com a diferencga de que, na determinacdo de P foliar, o C2 teve um valor

maior sob 100% de AP (Fig. 6A-D).
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Para o clone C3, na determinacdo dos nutrientes nas raizes, a irrigagdo com 100%
de AP desproporcionou a quantidade de K (Fig. 6A), mas se manteve indiferente sob as
irrigacoes de 0 e 50% de AP; para a determinacdo de P (Fig. 6C), o maior valor foi obtido
sob a irrigagdo com 50% de AP. Nas folhas, para o K, as propor¢des de 50 e 100% de AP
ndo diferiram entre si (Fig. 6B), mas apresentaram diferenga em comparacao ao controle.
Para o P, o controle e a propor¢ao de 100% de AP ndo diferiram, mas foram inferiores a
50% de AP (Fig. 6D).

O sistema radicular e foliar do clone C4 se mostraram-se indiferentes sob a
irrigagcdo com o controle € 100% de AP para os dois nutrientes (K e P) (Fig. 6A-D).

Na determinagdo de K, o clone C5 apresentou comportamento semelhante tanto
nas raizes quanto nas folhas: nao diferiu entre 0% e 100% de AP. J& na determinacao de
P nas raizes e folhas, a resposta sob 100% de AP foi inferior sob a irrigagdo com o controle
(Fig. 6A-D).

Em conjunto, os resultados indicam que as respostas nutricionais ao uso de AP
foram nutriente-, 6rgdo- e genotipo-dependentes, sem evidéncia de resposta direcional

consistente associada ao aumento da proporcao de AP (Fig. 6).

Fig. 6. Teores médios de potassio (K) e fosforo (P) nas raizes e folhas de cinco clones hibridos
de Eucalyptus submetidos a irrigacdo com diferentes propor¢des de agua produzida tratada (AP)
e 4gua de abastecimento (AA). (4) Teor de potdssio nas raizes(g kg™ de matéria seca); (B) Teor
de potdssio nas folhas (g kg’ de matéria seca); (C) Teor de fésforo nas raizes (g kg de matéria
seca); (D) Teor de fésforo nas folhas (g kg de matéria seca).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Notas: Letras maitsculas indicam diferencgas estatisticas entre os tratamentos de irrigagdo (AA,
mistura e AP) dentro de cada clone, enquanto letras minusculas indicam diferencas entre clones
dentro do mesmo tratamento de irrigagdo, conforme o teste de Tukey (p < 0,05).

As concentragdes de nitrogénio (N) em folhas e raizes diferiram entre clones (Fig.
7A-B). Para o N foliar, os clones C2, C3 e C4 apresentaram valores superiores aos
observados em C1 e C5 (Fig. 7A). Em contraste, para o N radicular, os clones C1, C2 e
C5 apresentaram maiores concentragcdes em comparacao aos clones C3 e C4 (Fig. 7B).

Nao foi detectado efeito significativo da fonte hidrica nem da intera¢do clone X
agua para o teor de N, tanto nas folhas quanto nas raizes, indicando que as diferencas

observadas foram atribuidas exclusivamente ao fator genético (Fig. 7).

Fig. 7. Concentracdo de nitrogénio (N) em folhas e raizes de cinco clones hibridos de
Eucalyptus irrigados com diferentes proporcdes de dgua produzida tratada (AP) e agua
de abastecimento (AA).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Notas: Letras maitsculas indicam diferencgas estatisticas entre os tratamentos de irrigagcdo (AA,
mistura e AP) dentro de cada clone, ¢ letras minusculas indicam diferengas entre clones dentro de
um mesmo tratamento, conforme o teste de Tukey (p < 0,05).

De forma geral, os resultados indicaram que o crescimento, os atributos
morfoldgicos, a biomassa, as razdes de alocagdo e a composi¢cdo nutricional foram
majoritariamente determinados pelo genotipo, com efeitos especificos da propor¢do de

AP e interagdes clone x agua restritas a determinados caracteres e compartimentos.
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Discussao

Agua produzida tratada: potencial de reuso e desafios para aplicacio sustentivel em
florestas comerciais

A caracterizagdo fisico-quimica das aguas de irrigagdo demonstrou que tanto a
dgua de abastecimento (AA) quanto a agua produzida (AP) apresentam parametros
compativeis com o uso agricola nao restritivo, segundo as diretrizes classicas de Ayers e
Westcot (1999). Os valores de pH (7,94 para a AP e 8,33 para a AA) e de condutividade
elétrica (0,53 e 0,50 dS m™!, respectivamente) indicam que ambas as fontes hidricas se
enquadram no espectro de dguas de baixa salinidade, ndo impondo riscos imediatos de
estresse osmotico ou toxidez salina as plantas.

Tal comportamento ¢ atribuido a qualidade quimica da agua utilizada, cujas
concentragdes de sais e ions potencialmente toxicos ndo atingiram niveis criticos de
fitotoxidez imediata, permitindo que a expressdo do vigor vegetativo fosse regida
essencialmente pela plasticidade intrinseca de cada clone (Minhas; Qadir; Yadav, 2019;
Serraye et al., 2025).

A AP apresenta composicdo idnica distinta da UWS, porém sem indicar risco
imediato de salinidade, sodicidade ou toxidez. Apesar da maior carga ionica total, a AP
exibiu SAR e SAR ajustado inferiores, refletindo uma maior contribui¢io de Ca*" e Mg?*
em relagdo ao Na', condi¢do associada a uma menor sodicidade efetiva da solugdo. A
maior dureza e o menor RSC da AP indicam um ambiente quimico mais estavel, com
menor tendéncia a precipitacdo de cations bivalentes e a elevagdo progressiva do pH na
zona radicular. Essa configuracdo ajuda a explicar a auséncia de efeitos negativos
consistentes sobre o crescimento, a biomassa total e o balango de C e N, observada
experimentalmente (Minhas; Qadir; Yadav, 2019; Hailu, 2021). Assim, mesmo aguas de
baixa RAS podem demandar estratégias de manejo que evitem o acumulo de sodio ao
longo do tempo.

A composicao dos elementos-trago evidenciou que a AP ndo apresenta um perfil
direcional tnico em relagdo a UWS, mas sim diferencas especificas por elemento, com
Ba e Mo em maiores concentragdes na AP, enquanto Cr, Cu e Zn ocorreram em niveis
inferiores. Esse comportamento heterogéneo ¢ consistente com a natureza do efluente
produzido, cuja composi¢ao reflete tanto a geologia do reservatorio quanto as etapas de
tratamento aplicadas, resultando em enriquecimento seletivo de determinados elementos

e na redu¢ao de outros (Emmons et al., 2022).
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A auséncia de respostas negativas nos parametros vegetais avaliados indica que,
nas condi¢des do experimento, as diferencas observadas nos elementos-trago ndo se
traduziram em restrigdes fisioldgicas detectaveis, reforcando que o uso da AP esteve
associado a um enriquecimento quimico moderado, € ndo a um cenario de contaminacao.

A composi¢ao nutricional também diferencia as duas fontes. A AA caracteriza-se
como oligotrofica, apresentando concentragdes minimas de K', Ca’" e Mg?". Em
contraste, a AP € nutricionalmente mais rica, refletindo uma maior dureza devido aos
teores de Ca>" e Mg?", além de incrementos em B e Mo. Esses elementos podem atuar
como nutrientes suplementares (Phogat et al., 2020; RTI, 2020). Curiosamente, o
Carbonato de Sodio Residual (CSR) foi inferior na AP (1,21 mmol-L!) em relagio a AA
(2,54 mmol. L"), indicando que, sob o ponto de vista quimico, a AP apresenta menor
potencial de sodificagdo do solodo que a propria AA. Esse resultado refor¢a a
necessidade de andlise integrada dos pardmetros quimicos ao invés de inferéncias
isoladas.

A analise de metais-traco e compostos organicos fortalece a seguranca do uso da
AP. Elementos como Al, Sb, Cd, Pb, Hg, Co, Fe, Mn, Ni, Ag e Se permaneceram abaixo
dos limites de quantificagdo tanto na AA quanto na AP, o que aponta para um processo
de tratamento eficiente. O teor de 6leos e graxas totais (TOG = 2,19 ppm) detectado
apenas na AP ¢ considerado baixo, situando-se abaixo dos valores reconhecidos
internacionalmente como criticos para a irrigacdo agricola (Hussain; Priyadarshi; Dubey,
2019; Soleimani et al., 2023). Tal perfil evidencia que o tratamento aplicado removeu
adequadamente compostos organicos persistentes, reduzindo riscos de contaminacao do
solo e de fitotoxicidade.

Para além da qualidade fisico-quimica, o uso da AP deve ser interpretado no
contexto da politica hidrica e de sustentabilidade nacional. Sua aplicagdo se alinha aos
objetivos do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH, 2022), que prioriza o uso
integrado e racional da dgua, e as diretrizes do Plano Brasileiro de Economia Circular
(MDIC, 2025), que incentiva a reincorporacdo de residuos tratados como insumos
produtivos.

No semiarido brasileiro, onde a disponibilidade hidrica ¢ limitada e a demanda
florestal tende a crescer, o reuso de AP representa um arranjo estratégico, reduzindo a
pressdo sobre mananciais superficiais e subterrdneos e reforcando a sustentabilidade

hidrica da cadeia florestal. Além disso, praticas de reuso hidrico associam-se a geracao
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de oportunidades econdmicas locais e a consolidacdo de cadeias produtivas resilientes,
especialmente em regides vulneraveis.

Por fim, embora a AP apresente propriedades adequadas para a irrigacao, sua
aplicacdo pratica depende intrinsecamente da capacidade fisioldgica, nutricional e
morfoestrutural das plantas de tolerar e responder & composi¢ao desse recurso hidrico.
Tais respostas genotipicas, essenciais para determinar a viabilidade do reuso em escala

florestal, sdo discutidas na sec¢ao seguinte.

Respostas dos clones de Eucalyptus spp. sob irrigacdo com dgua produzida

Os hibridos de Eucalyptus apresentam ampla variagdo de crescimento e adaptagao
em fun¢do das combinagdes interespecificas envolvidas. Hibridos com E. urophylla
apresentam maior tolerancia a estresses ambientais, conforme observado no clone C1. O
clone C2, oriundo de cruzamento triplo, apresenta elevado potencial de recombinagdo
genética, o que pode resultar em respostas diferenciadas de crescimento e adaptacdo. A
incorporac¢do de E. brassiana nos clones C1, C2 e C3 ¢ relevante, uma vez que essa
espécie contribui para a adaptagdo a estresses abidticos, enquanto a combinagdo com F.
grandis, presente no clone C3, estd associada a um maior potencial de crescimento, porém
com possivel aumento de sensibilidade a estresses. Os clones C4 e C5 compartilham o
mesmo cruzamento interespecifico, apresentando padrdes semelhantes de crescimento e
alocacao de biomassa, compativeis com os efeitos de heterose ja descritos na literatura
(Denison; Kietzka, 1993; Chen et al., 2018; Weng et al., 2014; Kannan; Bhandari;
Sivarajan, 2023; Zhu et al., 2022; Xu et al., 2025).

Considerando a auséncia de evidéncias de toxidez ao longo do experimento, as
respostas de crescimento observadas refletem predominantemente diferencas genotipicas
associadas a capacidade de absor¢ao, uso e redistribuicao de nutrientes, em detrimento de
efeitos diretos da qualidade hidrica. Nesse contexto, o clone C3 destacou-se por
apresentar maiores teores foliares de N, associados a respostas consistentes de K entre os
tratamentos, o que indica maior eficiéncia no uso de N e K no aproveitamento desses
nutrientes, independentemente da propor¢ao de AP utilizada na irrigacao.

Em contraste, o clone C5 apresentou maior alocacao relativa de N e P no sistema
radicular, mantendo a razdo raiz/parte aérea estatisticamente estavel entre os tratamentos.
Esse padrao indica uma redistribuicao interna de nutrientes, com maior direcionamento

ao compartimento radicular, sem redug¢do do actimulo total de biomassa, sugerindo um
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ajuste fisiologico de alocagdo interna frente ao aumento da carga idnica da AP, e ndo uma
resposta associada a limitagdes nutricionais ou estresse salino.

O clone C2 apresentou resposta nao linear as propor¢des de AP, com maior
actimulo de biomassa e expansdo da area foliar sob a condi¢do intermedidria de 50% de
AP, em comparacao aos tratamentos extremos. Esse comportamento sugere que a mistura
das aguas promoveu um equilibrio fisico-quimico mais favoravel, ao reduzir a
predominancia relativa de Na na AA e, simultaneamente, aumentar a disponibilidade de
Ca e Mg oriundos da AP. Assim, a resposta observada esta associada a otimizacao da
nutricdo mineral, e ndo a efeitos de salinidade ou toxidez (Munns, 2002).

O clone C4 apresentou estabilidade nos parametros de crescimento, na razao
raiz/parte aérea e na alocacdo de carbono, independentemente da propor¢ao de AP
aplicada. Esse comportamento indica elevada capacidade de manter a absor¢ao e o uso
de nutrientes sob diferentes composigdes iOnicas da dgua de irrigagdo, tanto em condigdes
de maior aporte relativo de Na quanto em cenérios enriquecidos com Ca, Mg ¢ K. A
manuten¢do desse padrdo sugere menor necessidade de ajustes alométricos
compensatorios, refletindo uma resposta fisioldgica consistente e crescimento estavel
frente as variacdes na qualidade hidrica (Munns, 2002).

Do ponto de vista nutricional, a distribui¢ao de N, P ¢ K evidenciou estratégias
contrastantes entre os clones. C1 e C3 apresentaram maior aloca¢do de K nas folhas,
nutriente diretamente associado a regulacdo osmdtica, ao turgor celular e a manutengdo
da atividade fotossintética. Em contraste, o clone C5 concentrou propor¢des mais
elevadas de N e P no sistema radicular, indicando um padrao de retengdo preferencial
nesses compartimentos, associado a mecanismos de ajuste i6nico e controle da
disponibilidade interna de nutrientes. O clone C2, embora tenha apresentado maiores
teores foliares de N, ndo converteu esse aporte em maior acumulo de biomassa, sugerindo
menor eficiéncia no uso do nutriente (Cheng; Yu, 2025).

A razdo raiz/parte aérea do clone C5 manteve-se estavel ou apresentou discreto
aumento sob maiores propor¢des de AP, indicando preservacdo da expansdo radicular
mesmo em condi¢des de maior disponibilidade i6nica. Esse padrdo sugere manutengao
da funcionalidade do sistema radicular, favorecendo a aquisi¢io de K* e Ca®" em
contextos de maior presen¢a relativa de Na“ e CI” (Bernstein, 1975). J4 a maior
concentragdo de N nas raizes indica um forte indicio de limitagdo na translocagdo de N

para a parte aérea ou sequestro intencional de N na raiz, possivelmente devido a
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necessidade de cocompartimentalizagdo com fons Na" ou como parte de uma resposta de
detoxificagdo radicular (Marschner’s Mineral Nutrition of Higher Plants, 2012).

No clone C2, o aumento dos teores foliares de N ndo foi acompanhado por
incremento proporcional de biomassa, indicando dissociagdo entre absor¢ao e utilizagao
do nutriente. Esse comportamento sugere menor eficiéncia no uso de N, possivelmente
associada a custos metabdlicos adicionais para manutencdo do equilibrio i6nico, sem
reflexo direto na produgao de matéria seca (Castro Filho et al., 2022). Assim, embora o
nutriente esteja disponivel e seja absorvido, sua conversao em crescimento estrutural
mostrou-se menos eficiente quando comparada aos demais genotipos.

A andlise integrada da producao de biomassa e do carbono total por planta indicou
auséncia de diferencas estatisticas consistentes entre as propor¢des de AP, enquanto a
variabilidade entre clones foi pronunciada. Esse resultado refor¢ca que o desempenho
observado estd majoritariamente associado ao controle genotipico da alocagdo de
recursos, ¢ nao a qualidade da agua per se. Clones como C1 e C3 apresentaram maior
estabilidade na distribuicdo de biomassa entre os compartimentos, enquanto outros
genotipos evidenciaram redistribuigdes internas mais acentuadas, com potencial impacto
sobre a resiliéncia em condigdes ambientais menos favoraveis.

Em conjunto, os resultados demonstram que a irrigacdo com AP ¢ tecnicamente
viavel na fase inicial de crescimento de hibridos de Eucalyptus, desde que associada a
selecdo de genotipos com eficiéncia fisiologica compativel. A presenca de
macronutrientes na AP contribuiu para atenuar limitagdes nutricionais da AA,
particularmente em condigdes de mistura, sem evidéncia de restri¢ao ao crescimento. No
entanto, a composicdo idnica da AP e sua razdo de adsor¢cdo de sodio reforcam a
necessidade de manejo criterioso e monitoramento continuo do solo, sobretudo em
ambientes semiaridos. A integracdo entre reuso de AP e sele¢do clonal emerge, portanto,
como estratégia promissora para conciliar produtividade florestal, reaproveitamento de
efluentes industriais e sustentabilidade hidrica.

As limitagdes deste estudo devem ser consideradas na interpretagdo dos
resultados. A avaliagdo restringiu-se a algumas varidveis nutricionais, variaveis
morfoldgicas e de composi¢do de biomassa, sem incluir medidas fisiologicas diretas.
Adicionalmente, o periodo experimental de 91 dias a pleno sol, embora suficiente para a
avaliacdo do crescimento inicial, ndo permite inferéncias sobre o comportamento dos
clones em fases posteriores de desenvolvimento, nas quais a acumulagdo progressiva de

sais no perfil do solo pode impor restricdes crescentes a absor¢ao de agua e nutrientes. A
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conducdo do experimento em vasos também constitui uma limitacdo inerente, uma vez
que o sistema radicular confinado e o volume fixo de substrato podem amplificar
respostas que seriam atenuadas em condigdes de campo, onde os processos de lixiviagao
¢ a maior capacidade tampao do solo atuariam sobre a composi¢ao da solugdo radicular.

Por fim, a variabilidade composicional intrinseca da AP, que pode diferir entre
pogos, periodos de extragdo e processos de tratamento, reforca que os resultados obtidos
referem-se especificamente ao lote de AP caracterizado neste estudo, sendo
recomendavel a replicacdo dos experimentos com amostras de diferentes origens e

periodos antes de generaliza¢des para escala operacional.

Conclusoes

A irrigagio com Agua Produzida (AP) evidenciou respostas contrastantes entre os
clones de Eucalyptus, refletindo diferengas genotipicas nos mecanismos de absor¢do,
transporte e alocagcdo de nutrientes sob condi¢des de maior carga idnica. Os resultados
indicam que a AP ndo impds restri¢gdes generalizadas ao crescimento inicial, mas atuou
como um fator seletivo, destacando estratégias morfofisioldgicas distintas entre os
gendtipos avaliados. Clones como C1 e C3 mantiveram a producdo de biomassa e a
distribuicdo equilibrada de nutrientes mesmo sob irrigacao exclusiva com AP, enquanto
o clone C5 apresentou maior direcionamento de biomassa e nutrientes ao sistema
radicular, caracterizando uma estratégia de alocacdo mais conservativa, associada a
manuten¢do da funcionalidade radicular em detrimento do crescimento aéreo.

Esses padrdes confirmam que a viabilidade do uso da AP na silvicultura esta
fortemente condicionada a escolha clonal, sendo a resposta das plantas mais dependente
do controle genotipico da alocagdo de recursos do que da qualidade hidrica per se, desde
que ndo haja evidéncias de toxicidade ou salinidade limitante. A presenca de
macronutrientes na AP contribuiu para atenuar limitagdes nutricionais da agua de
abastecimento, especialmente em condi¢des de mistura, sem comprometer o crescimento
inicial das plantas.

Entretanto, os resultados obtidos se restringem a fase inicial de crescimento e nao
contemplam os efeitos cumulativos do uso continuo da AP sobre o sistema solo-planta.
A variabilidade inerente a composicdo quimica da AP, particularmente em relagdo a
salinidade, a sodicidade e ao potencial acumulo de elementos-trago, refor¢a a necessidade
de monitoramento edafico sistematico em cenarios de uso prolongado, com atengao

especial a condutividade elétrica, a razao de adsor¢do de sodio e as alteracdes na estrutura
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e na fertilidade do solo. Assim, a integracao do reuso de AP a producao florestal demanda
manejo criterioso e selecdo clonal orientada por critérios fisiologicos, de modo a

assegurar a sustentabilidade do sistema produtivo em regides com limitacao hidrica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos dois estudos que compdem esta dissertacao
demonstram, de forma convergente, que a Agua Produzida tratada (AP) proveniente da
extragdo de petroleo e gas onshore apresenta viabilidade técnica como fonte alternativa
de irrigagdo em sistemas de producdo florestal baseados em clones hibridos de
Eucalyptus, tanto na fase de enraizamento adventicio de miniestacas quanto no
crescimento inicial em condi¢gdes de campo simulado.

No primeiro estudo, a AP ndo comprometeu o percentual de enraizamento nem a
sobrevivéncia das miniestacas, com médias de 92,8% e 95,2%, respectivamente, valores
compativeis com os obtidos sob irrigacdo com agua de abastecimento urbano (AA). Esse
resultado € particularmente relevante por demonstrar que as diferengas na composi¢cao
idnica entre as fontes hidricas, especialmente a maior concentragio de Ca*", Mg*" e
micronutrientes como B ¢ Mo na AP, ndo representaram restri¢ao a fase critica de indugao
e formagao de raizes adventicias. Pelo contrario, para os clones 104 e 106 (E. urophylla
x E. tereticornis), a irrigagdo com AP esteve associada a maior vigor vegetativo,
sugerindo que a composic¢ao nutricional desse efluente pode exercer papel complementar
ao substrato na sustentacao do desenvolvimento inicial das mudas. A analise multivariada
revelou perfis de tolerdncia gendtipo-especificos, confirmando que a resposta a AP ndo ¢
uniforme entre clones e que a selegdo do material genético ¢ varidvel determinante para
o sucesso do reuso em viveiros florestais.

No segundo estudo, os resultados evidenciaram que a irrigagdo com AP ndo impds
restricdes generalizadas ao crescimento em altura, didmetro do coleto ou acimulo total
de carbono por planta ao longo de 91 dias a pleno sol. O fator gendtipo exerceu papel
preponderante sobre a maioria dos caracteres avaliados, com efeitos da propor¢ao de AP
restritos a combinagdes especificas de clone e caractere. Esse padrao indica que a resposta
fisiologica a AP ¢ mediada predominantemente pela capacidade intrinseca de cada clone
em absorver, distribuir e utilizar nutrientes, € ndo por um possivel efeito estressante direto
do efluente sobre o metabolismo vegetal. Entre os clones avaliados, C3 destacou-se pela
maior eficiéncia no uso de carbono e potassio, enquanto C5 adotou estratégia conservativa
com maior alocagdo de biomassa e nutrientes ao sistema radicular, padrao interpretado
como ajuste fisiologico adaptativo, e ndo como sintoma de estresse. O clone C2, por sua
vez, apresentou resposta nao linear, com melhor desempenho sob a proporcao de 50% de
AP, resultado que evidencia que o equilibrio entre as fontes de agua pode gerar condicao
mais favoravel do que qualquer uma delas isoladamente, aspecto com implicagao pratica
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direta para o manejo da irriga¢do em viveiros com disponibilidade simultanea das duas
fontes hidricas.

A convergéncia entre os dois estudos aponta para um principio interpretativo
comum: a AP tratada, dentro dos parametros de qualidade caracterizados nesta pesquisa,
atua como fator seletivo e ndo como fator limitante universal ao desenvolvimento de
Eucalyptus spp. em condi¢des semidridas. Essa distingdo ¢ cientificamente relevante
porque reposiciona a AP de uma fonte de risco a ser gerenciado para uma alternativa
hidrica estratégica a ser otimizada por meio da sele¢do clonal e do monitoramento
criterioso.

Do ponto de vista da sustentabilidade hidrica regional, o reuso da AP tratada na
producao florestal no semidrido brasileiro representa uma contribui¢do concreta a
economia circular da industria petrolifera. Essa pratica alinha-se diretamente ao Plano
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH, 2022), ao Plano Brasileiro de Economia Circular
(MDIC, 2025) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030, em
especial 0 ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento), o ODS 12 (Consumo e Produgdo
Responsaveis) e o ODS 15 (Vida Terrestre).

Contudo, a aplicagdo operacional desse reuso exige cautela em dimensdes que
transcendem os resultados aqui obtidos. A variabilidade composicional intrinseca da AP,
condicionada pela geologia do reservatdrio, pelo tempo de operagdo do pogo e pelo
processo de tratamento aplicado, impde que cada lote seja previamente caracterizado
antes do uso florestal, ndo sendo seguro extrapolar automaticamente os resultados deste
estudo para outras fontes de AP sem caracteriza¢do equivalente.

Adicionalmente, o monitoramento edafico sistemdtico ¢ indispensdvel em
cenarios de uso prolongado, com atengdo especial a condutividade elétrica do extrato de
saturagdo do solo, a razdo de adsor¢do de sddio, ao percentual de sodio trocavel e aos
teores de boro e bario, elementos presentes em maior concentragao na AP avaliada e com
potencial fitotéxico em condi¢des de acumulagdo progressiva. A auséncia de efeitos
negativos detectaveis no periodo experimental ndo elimina o risco de sodificacdo gradual
do solo em cultivos de ciclo mais longo, cendrio que demanda estudos de médio e longo
prazo para avaliacdo segura da sustentabilidade do sistema.

Em sintese, esta dissertacdo demonstra que o reuso de AP tratada ¢ tecnicamente
vidvel nas fases de enraizamento e crescimento inicial de clones de FEucalyptus em
condi¢des semiaridas, desde que associado a selecdo de gendtipos responsivos, a

caracteriza¢ao continua do efluente e a0 monitoramento integrado do sistema solo-planta.
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A integragao entre silvicultura sustentavel, gestao hidrica circular e melhoramento
genético florestal emerge, portanto, como caminho promissor para conciliar
produtividade, conservacao dos recursos naturais € desenvolvimento regional em um dos

biomas mais vulneraveis as mudangas climaticas globais.
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