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RESUMO

A falta de agua no semiarido brasileiro impfe sérias restricbes ao avanco da
agricultura e a recuperacédo de areas degradadas, tornando imprescindivel a procura
por fontes alternativas de agua. Nesse contexto, a 4gua produzida, efluente gerado
em grandes volumes pela industria de petroleo e gas, surge como um alternativo
potencial, embora apresente riscos ambientais devido & sua composi¢cdo quimica. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho inicial de mudas de
Mimosa caesalpiniifolia (sabia) e Mimosa tenuiflora (jurema-preta) submetida a
irrigacdo com &gua produzida, bem como os efeitos desse efluente sobre
parametros fisiologicos e de crescimento vegetal. O experimento foi realizado em
casa de vegetacao, utilizando um delineamento em blocos casualizados no esquema
fatorial 2 x 3, com quatro repeticdes. O primeiro fator refere-se as duas espécies e o
segundo fator a trés propor¢cdes de agua produzida (0%, 50% e 100%). Foram
analisados, a taxa de fotossintese liquida, a altura das plantas, o diametro do caule e
a massa seca total. Os resultados indicaram que a irrigacdo com agua produzida
nao comprometeu o crescimento das mudas, ndo havendo efeitos negativos sobre
altura, diametro do caule e biomassa seca. Observou-se, entretanto, aumento da
taxa de fotossintese nas duas espécies quando irrigadas com a proporcédo de 50%
de agua produzida. Independentemente da concentracdo do efluente, a Mimosa
tenuiflora exibiu a maior taxa fotossintética e o maior acumulo de biomassa quando
comparada a Mimosa caesalpiniifolia. Conclui-se que a agua produzida, apos
tratamento adequado e em proporcdes controladas, pode ser utilizada de forma
segura na producédo de mudas de espécies nativas da Caatinga, contribuindo para o
reaproveitamento de residuos industriais, a conservacao dos recursos hidricos e a
recuperacdo ambiental em regides semiaridas.

Palavras-chave: Efluente petrolifero. Relso. Caatinga. Espécies nativas. Semiarido.



ABSTRACT

Water scarcity in the Brazilian semi-arid region imposes serious constraints on
agricultural development and the recovery of degraded areas, making the search for
alternative water sources essential. In this context, produced water - an effluent
generated in large volumes by the oil and gas industry - emerges as a potential
alternative, although it poses environmental risks due to its chemical composition.
This study aimed to evaluate the initial performance of seedlings of Mimosa
caesalpiniifolia (sabia) and Mimosa tenuiflora (jurema-preta) under irrigation with
produced water, as well as the effects of this effluent on physiological and plant
growth parameters. The experiment was conducted in a greenhouse using a
randomized block design in a 2 x 3 factorial scheme, with four replicates. The first
factor consisted of the two species, and the second factor comprised three
proportions of produced water (0%, 50%, and 100%). Net photosynthetic rate, plant
height, stem diameter, and total dry mass were evaluated. The results indicated that
irrigation with produced water did not impair seedling growth, with no negative effects
on height, stem diameter, or dry biomass. However, an increase in photosynthetic
rate was observed in both species when irrigated with the 50% produced water
proportion. Regardless of effluent concentration, Mimosa tenuiflora exhibited higher
photosynthetic rates and greater biomass accumulation compared to Mimosa
caesalpiniifolia. It is concluded that produced water, after adequate treatment and
when applied in controlled proportions, can be safely used in the production of
seedlings of native Caatinga species, contributing to industrial waste reuse, water
resource conservation, and environmental restoration in semi-arid regions.

Keywords: Qilfield effluent. Reuse. Caatinga. Native species. Semiarid.
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1.INTRODUCAO

A escassez hidrica é um dos maiores desafios ambientais e socioeconémicos
do século XXI, particularmente em regides semiaridas como o Nordeste brasileiro,
onde a disponibilidade de &gua condiciona o desenvolvimento sustentavel. (Silva et
al., 2021). Paralelamente, a industria petrolifera gera um passivo ambiental de
grandes proporcdes: a agua produzida (AP), um efluente complexo de alta
salinidade, que pode conter compostos organicos e metais pesados. O descarte
inadequado representa um risco constante de contaminacéo para solos e aquiferos.
Transformar este efluente em um recurso Util, direcionando-o para finalidades que
atendam a necessidades regionais prementes, configura-se como uma estratégia
duplamente benéfica, com relevante impacto ambiental, social e econdmico
(Fernandes; Cunha, 2023).

Nesse contexto, a recuperacéo do bioma Caatinga, fortemente degradado por
processos de desertificacdo, emerge como uma prioridade, considerando, a propria
limitacdo hidrica que caracteriza a regido. O reflorestamento com espécies nativas
resilientes é a base para reverter este quadro, criando uma convergéncia estratégica
com a necessidade de destinacdo da AP. Duas espécies arbdreas se destacam
nesse cenario pela sua importancia ecolégica e multifuncionalidade: a Mimosa
caesalpinifolia (sabia) e a Mimosa tenuiflora (jurema-preta). Ambas sao espécies de
ocorréncia na caatinga, evoluidas sob condicdes de estresse, sendo a sabia
amplamente utilizada na producdo de madeira, recuperacdo de solos, sistemas
agroflorestais e como forrageira, enquanto a jurema-preta possui notavel valor para
producdo de lenha, carvdo, medicina popular e como fonte de recursos para
apicultura. Sua rusticidade e tolerancia a seca as tornam candidatas ideais para
estudos de adaptacdo a efluentes salinos (Carvalho.b, 2010; Pareyn; Araujo;
Drumond, 2018)

No entanto, ndo h& informacbes conclusivas sobre os efeitos deste efluente,
em diferentes concentracdes, no desenvolvimento inicial e nas respostas fisioldgicas
dessas espécies. Assim, a relevancia desta pesquisa justifica-se, portanto, em
multiplas dimensdes: ambiental, ao propor uma solucdo para um residuo industrial
de alto risco; cientifica, ao gerar conhecimento sobre a tolerancia de espécies
nativas a irrigagdo com AP; econdmica, ao viabilizar uma fonte hidrica alternativa

gue pode reduzir custos em projetos de recuperagéo; e social, ao contribuir para
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praticas sustentaveis que aliam desenvolvimento e preservacgdo, beneficiando as
comunidades do semiarido.

Diante desse quadro, este trabalho teve como objetivo geral avaliar o
desempenho de mudas de Mimosa caesalpiniifolia e Mimosa tenuiflora submetidas a
irrigacdo com diferentes propor¢des de agua produzida. Para tanto, buscara atingir
0s seguintes objetivos especificos: 1) avaliar parametros de crescimento vegetal
(altura, didametro do caule e massa seca total); 2) avaliar a taxa de fotossintese
liquida (A); e 3) comparar a resposta das duas espécies aos diferentes tratamentos

para identificar seu nivel de tolerancia.
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2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 Escassez hidrica no semiérido e a busca por fontes alternativas de agua

7

A regido semiarida brasileira é caracterizada por periodos de chuvas
irregulares e altas taxas de evaporacdo, com fontes hidricas superficiais e
subterrdaneos escassos. No caso do bioma Caatinga, os recursos hidricos séo
essenciais para o desenvolvimento de atividades agricolas e a recuperacdo de
campos degradados. Atualmente, com o aumento da demanda agricola irrigada,
industrial e demografica, em niveis superiores a capacidade de renovacao do ciclo
hidrologico, é cada vez mais aceita a ideia de que, mesmo sendo um recurso natural
renovavel, a agua torna-se cada vez mais escassa em termos quantitativos e
gualitativos (Castro, 2025).

A escassez de agua passa a ser um problema duplo, ndo sendo apenas uma
guestdo ambiental, mas também traz problemas sociais e econdmicos para a
producéo rural e a seguranca alimentar das familias proximas. Diante disso, ha uma
necessidade de buscar fontes alternativas de agua nao potavel, como o reuso. Na
pratica, o uso de agua reutilizavel é conhecido como reuso de agua, uma maneira
estudada e praticada, € uma forma de diminuir a dependéncia de recursos
convencionais e contribuir para o uso sustentavel dos recursos naturais (Rocha et
al., 2025).

O reuso de efluentes industriais esta sujeito a parametros técnicos rigorosos,
uma vez que a composi¢cao quimica dessas aguas pode degradar o solo e provocar
fitotoxicidade. Nesse contexto, a agua produzida pela industria petrolifera emerge
como uma alternativa potencial, desde que receba tratamento adequado, seja
monitorada constantemente e sua aplicacdo obedeca a limites seguros de acordo
com as normas estabelecidas. Dessa forma, seu reaproveitamento pode representar

um avanco significativo nas praticas de reuso industrial.
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2.2 Agua produzida: origem, impactos ambientais e composi¢&o

A AP é o maior fluxo volumétrico da producédo de petrdleo e gas. Estima-se
que sua producdo supere entre trés a dez vezes o volume de petréleo extraido
(ANP, 2025). Este efluente apresenta caracteristicas complexas, incluindo alta
concentracéo de sélidos totais dissolvidos, elevada salinidade, compostos organicos
e tracos de metais pesados, 0 que impde significativos desafios para seu descarte
(Rajbongshi; Gogoi, 2024). No entanto, mediante tratamento adequado que atinja
padrées especificos de qualidade, a AP pode apresentar potencial para redso na
irrigacdo agricola, transformando um passivo ambiental em alternativa hidrica
valiosa, particularmente em regibes semiaridas com escassez de recursos
convencionais.

A agua produzida inclui a agua de formacao natural dos reservatorios, bem
como quaisquer fluidos utilizados na extragdo de petroleo da terra. O contetdo da
agua produzida é muito heterogéneo de acordo com as propriedades geoldgicas do
local de armazenamento, a duracdo da exploracdo e as abordagens de extracao.
Geralmente, esse efluente apresenta alta salinidade com Oleos e graxas, matéria
organica dissolvida, metais pesados e, em alguns casos, até compostos radioativos
naturais (Jiang et al., 2021).

O descarte inadequado da agua produzida pode resultar na contaminacao do
solo, cursos de agua e reservatérios subterraneos, o que pode prejudicar a
biodiversidade e a saude publica. A salinizacdo do solo é um resultado dessa
concentragdo, sdo algumas das consequéncias diretas do sal e do sodio na estrutura
do solo, reduzindo assim sua fertilidade e tornando-o menos adequado para a
agricultura (Mammadova, 2024). Portanto, é necessario projetar estratégias seguras
e sustentaveis para o reuso da agua produzida, que possam ser utilizadas como um

recurso alternativo e sustentavel.

2.3 Reuso agricola e florestal de efluentes industriais

O relso agricola e florestal de efluentes industriais visa reduzir a demanda
por agua potavel e promover a economia circular de residuos. Atualmente, a

agricultura depende de um volume de agua tao significativo que a sustentabilidade
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da producao de alimentos ndo podera ser mantida sem o desenvolvimento de novas
fontes de abastecimento e sem uma gestao adequada dos recursos hidricos (Rocha
et al., 2025).

Com controle adequado, esse processo fornece ndo apenas agua, mas
também nutrientes as plantas, reduzindo, consequentemente, 0s custos com
fertilizantes. No entanto, para uma utilizacdo segura de efluentes industriais, €
necessario assegurar que seus parametros atendam aos padrdes estabelecidos
pelas normas vigentes (Tabela 1). O COEMA 2/2017 dispde sobre as condigdes,
parametros e padrbes para lancamento de efluentes liquidos em corpos hidricos,
sendo uma referéncia fundamental para avaliar a viabilidade e os limites seguros do

reuso de efluentes, incluindo a agua produzida, em atividades agricolas e florestais.

Tabela 1. Padrbes de qualidade de efluentes segundo a Resolugcdo COEMA n°

02/2017
A , Padrédo COEMA
Grupo Parametro Unidade 02/2017

Parametros fisico-quimicos pH - 6,0 -8,5
Condutividade elétrica (CE) dSm? <3,0
Relacdo de Adsorcéo de Sédio i <15
(RAS)

Metais e semimetais Arsénio (As) mg L? 0,01
Bario (Ba) mg L? 5,0
Boro (B) mg L? 5,0
Cadmio (Cd) mg L? 0,2
Chumbo (Pb) mg L? 0,5
Cobre (Cu) mg L? 1,0
Ferro (Fe) mg L 15,0
Manganés (Mn) mg L 1,0
Mercurio (Hg) mg L 0,01
Selénio (Se) mg L 0,01
Zinco (Zn) mg L 5,0

éo_rn;g(c))stos organicos Benzeno ug L1 12
Tolueno ug L1 1,2
Etilbenzeno ug L1 0,84
Xilenos totais ug L1 1,6

Fonte: adaptado do COEMA 2/2017

Assim sendo, as empresas devem tratar seus efluentes para alcagcarem os

padrdes exigidos e destina - los ao reuso agricola.
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2.4 Caatinga e recuperacao de areas degradadas

A Caatinga € 0 Unico bioma exclusivamente brasileiro e possui alta
biodiversidade adaptada ao clima semiarido. Embora tenha grande relevancia
ecologica, esse bioma enfrenta diversas manipulacfes devido ao desmatamento,
uso inadequado do solo, expansao da agropecudria e exploracdo de recursos
naturais sem a gestao devida. A retirada da Caatinga leva a desertificacdo, reducao
da biodiversidade, empobrecimento do solo e diminuicdo da capacidade produtiva
(Justino et al., 2025).

Compreende-se a importancia da preservacdo de habitats naturais e 0s
impactos significativos das atividades humanas na biodiversidade local, e a
necessidade de praticas de manejo sustentaveis, como abordado por Rabelo-costa
et al., (2022). Nesse cenario, iniciativas de recuperacédo de areas degradadas sao
essenciais para restabelecer funcdes ecoldgicas, proteger o solo da eroséo e
promover o equilibrio ambiental. Uma das estratégias mais eficazes para a
recuperacdo da Caatinga € o reflorestamento com espécies nativas, pois essas
plantas ja se adaptaram as condi¢cdes ambientais adversarias (Demartelaere et al.,
2022).

No entanto, a escassez de agua ainda representa um obstaculo para o
sucesso das iniciativas de revegetacdo. Isso reforca a importancia de alternativas

hidricas viaveis, como a utilizacdo de aguas residuais.

2.5 A importancia ecolégica e produtiva da Mimosa caesalpiniifolia e Mimosa
tenuiflora

A Mimosa caesalpiniifolia, ou sabia, é uma arvore nativa do semiarido
brasileiro que é muito utilizada em sistemas agroflorestais, na producdo de madeira
e na recuperacdo de areas degradadas. Seu crescimento rapido, aliado a
rusticidade e a capacidade de fixacdo de nitrogénio no solo, confere a essa espécie
um grande valor ambiental e econébmico. Além de sua importancia na producao de
lenha, estacas e mourdes, o sabia também desempenha papel fundamental na
melhoria da fertilidade do solo e na protecdo contra processos erosivos. Sua
capacidade de se adaptar a solos pobres e condi¢Bes climéticas adversas faz dele

um candidato para pesquisas sobre 0 uso de agua de menor qualidade na irrigagédo
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(Embrapa, 2018).

A Mimosa tenuiflora, também chamada de jurema-preta, € uma das espécies
mais resistentes da Caatinga, demonstrando grande resisténcia a seca e habilidade
de rebrota apds cortes ou queimadas. Tem grande valor ecoldgico e é extremamente
utilizado na recuperacédo de areas degradadas, além de ter relevancia econémica na
producdo de lenha e carvdo vegetal. Além de possuir propriedades medicinais
conhecidas pela medicina popular, a jurema-preta tem grande contribuicdo para a
apicultura, fornecendo néctar e polen. Sua capacidade de adaptacdo a ambientes
com pouca agua e com solos de baixa qualidade, sua adaptacdo indica um alto
potencial para resistir a condi¢fes desfavoraveis, incluindo o uso de 4guas salinas e
efluentes tratados. Ambientes com pouca agua e solos de baixa qualidade indicam
um alto potencial para resistir a condigdes desfavoraveis, incluindo o uso de aguas

salinas e efluentes tratados (Carvalho.b, 2010).

2.6 Efeitos da Salinidade e Fitotoxicidade nas Plantas

A irrigacdo com agua salina impde um duplo estresse as plantas, afetando
profundamente sua fisiologia e desenvolvimento. Em nivel radicular, o aumento da
salinidade no meio reduz o potencial hidrico, dificultando a absor¢cdo de agua e
induzindo desidratacdo celular (estresse osmatico). Simultaneamente, a absorgao
excessiva de ions, principalmente sodio (Na*) e cloreto (ClI7), pode desencadear
toxicidade i6nica direta, comprometendo a integridade de membranas celulares, a
atividade enziméatica e o equilibrio nutricional.

Os efeitos fitotoxicos se manifestam por meio de sintomas visuais como
clorose, necrose foliar, reducdo drastica do crescimento e, em casos severos, a
morte da planta. Conforme destacado por Acosta-Motos et al., (2017) sinais de
toxidez tendem a se tornar evidentes quando a condutividade elétrica (CE) da
solucdo do meio ultrapassa aproximadamente 4 dS-m. A avaliacdo de parametros
morfoldgicos e fisioldgicos, como altura, diametro do caule, producdo de biomassa
seca e taxa fotossintética, constitui um método para quantificar a tolerancia das
espécies e o grau de prejuizo imposto pela salinidade.

Diante desse estresse, as plantas ativam um conjunto de mecanismos de

resisténcia, que definem sua capacidade de sobreviver e crescer em ambientes
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salinos. Entre as principais estratégias de tolerancia destacam-se: a exclusdo ou
restricdo da absorcdo de sais pelas raizes; a compartimentacdo segura dos ions
toxicos em vacuolos; a sintese de compostos osmoprotetores para o ajuste
osmotico; e a ativacdo de sistemas antioxidantes para neutralizar as espécies
reativas de oxigénio geradas (Hao et al., 2021). A andlise integrada das respostas
morfolégicas, de crescimento e fisioldgicas €, portanto, fundamental para avaliar os
impactos da irrigagdo com efluentes salinos e estabelecer limites seguros para seu
uso com diferentes espécies vegetais.

3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossord, RN, Brasil. As mudas de M.
caesalpiniifolia e M. tenuiflora foram adquiridas em um viveiro comercial
especializado e transplantadas para colunas de PVC (100 mm de diametro x 50 cm
de altura), preenchidas com solo até atingir o peso total de 4,5 kg, por unidade
experimental.

A adubacao de fundacéao foi realizada em todas as unidades experimentais,
com a aplicacdo de 2 g de Monoamoénio Fosfato (MAP) por coluna, seguida de
umedecimento. ApOs o0 periodo de aclimatacdo, em que as plantas receberam
apenas agua de abastecimento (AB) durante 15 dias, os tratamentos foram
aplicados por 150 dias, com a irrigacéo realizada conforme a capacidade de vaso
(aproximadamente 400 ml por unidade experimental). O experimento foi conduzido
em delineamento em blocos casualizado, com quatro repeticbes. Os tratamentos
foram organizados em um esquema fatorial 2 x 3, totalizando seis tratamentos. O
primeiro fator correspondeu as duas espécies florestais e o segundo fator as
concentracdes de AP (0%, 50% e 100%).

A AP, ja tratada, foi fornecida por uma empresa do ramo petrélifero. Os
parametros fisico-quimicos e as analises de elementos-traco das diluicées (0%, 50%
e 100%) de AP foram determinados conforme método padrédo estabelecido pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater da American Public
Health Association (APHA, 2017). As amostras para a determinagcdo de compostos
organicos volateis BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), foram analisadas

por microextracdo em fase soélida no modo headspace (HS-SPME) usando
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Cromatografia Gasosa (CG) acoplada ao Detector de lonizagcdo de Chama (FID). A
Relacdo de Adsorcao de Sodio (RAS) foi calculada com base na FAO (2023).

A taxa de fotossintese liquida (A) foi avaliada aos 90 dias usando um
analisador portatil de didxido de carbono infravermelho (IRGA) modelo WALZ GFS-
3000FL (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Alemanha). A altura da planta, diametro do
caule e a massa seca total (MST), aos 150 dias apos a aplicacdo (DAA) de AP, onde
apos a coleta das plantas, o material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e
seco em estufa com circulacao forcada de ar a 65 °C, até atingir massa constante. A
massa seca total foi determinada em balanca de preciséao (0,000 g).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste F (p < 0,05).
Nos casos de significancia, os fatores isolados e a interacdo entre eles foram
comparados pelo teste de comparagdo de médias de Tukey (p < 0,05) com o
software estatistico SISVAR®5.3 (Ferreira, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A AP avaliada apresentou caracteristica ndo salobra conforme a Resolugédo 357
do CONAMA e se manteve abaixo dos padrdes exigidos (Tabela 2), pelo COEMA
2/2017.

Tabela 2. Atributos quimicos das aguas utilizadas.

(COEMA, 2017)

Parametro Unidade AA. 50%  100%
pH - 8,30 8,00 7,80 6,0-8,5
CE dS m? 0,44 0,46 0,52 <3,0
P total mg L1 — 2,3 1,3
K* mmolc L? 0,26 0,36 0,43 -
Na* mmolc L 365 260 1,82
Caz* mmolc L? 0,75 1,90 2,60 -
Mgz2* mmolc L*? 0,75 0,60 1,60 -
CI- mmolc L*? 7,05 4,00 4,00 -
HCO;~ mmolc L* 2,70 4,40 4,50 -
Dureza mg L1 75 125 210 -
RAS ' 42 23 13 o
CROSS (mmolc L)% 4,9 2,6 1,5 -

pH (H0): Potencial hidrogeniénico em &gua; CE: Condutividade elétrica; K*: potassio; Na*: sadio; Mg?*:
magnésio; Ca?*: célcio; Cl: cloro; P total: fésforo; HCOs: bicarbonato; RAS: razio de adsorcdo de sédio. AA =
agua de abastecimento; 50% = 50% de agua de abastecimento e 50 e agua produzida; 100% = 100% de agua
produzida.

Fonte: Autoria propria
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A AP avaliada nesse estudo, mesmo na sua concentracéo integral (100%),
apresentou-se em conformidade com os limites estabelecidos pelo padrdo de
referéncia COEMA 2/2017 para os parametros legislados. Analisando os parametros
especificos, o pH de todos os tratamentos, adgua de abastecimento (0% AP), diluicdo
a 50% e AP pura (100%), manteve-se dentro da faixa permitida de 6,0 a 8,5. A
condutividade elétrica (CE), indicadora da salinidade, registrou valores bem
inferiores ao limite maximo de 3, dS m, com a AP pura apresentando o maior valor
(dS mt) porém ainda muito abaixo do teto normativo. De modo relevante, a Razéo
de Adsorcao de Sddio (RAS), que avalia o risco de sodificacdo do solo, apresentou
valores decrescentes com o aumento da concentracéo de AP, 4,2 (0% AP), 2,3 (50%
AP) e 1,3 (100% AP), todos significativamente abaixo do limite maximo de 15. Isso
indica um baixo risco de impacto negativo a estrutura do solo por excesso de sodio,
mesmo para a agua produzida néo diluida. Portanto, do ponto de vista quimico e
dentro dos parametros regulados, a AP em estudo atende aos padrdes vigentes,
apresentando potencial para relso sem representar, nessas variaveis, um risco de
salinizacdo ou sodificacéo fora dos limites permitidos.

Os tracos de metais (tabela 3), mantiveram-se bem abaixo dos padrdes
exigidos pelo COEMA 2/2017.

Tabela 3.Avaliacdo de metais nas amostras de agua produzida

15 , (COEMA, 2017)

(% o Unid AA 50% 100%

&
Al <0,010 <0,010 <0,010 —
Sh 0,010 0,010 0,010 —
As 0,003 0,004 0,003 0,01
Ba 0,041 0,156 0,203 5
B 0,124 0,186 0,226 5
Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,2

mg.L?

Pb <0,001 <0,001 <0,001 0,5
Co <0,005 <0,005 <0,005 —
Cu <0,001 <0,001 <0,001 1
Cr <0,005 <0,002 <0,002 —
Fe <0,005 <0,005 <0,005 15
Mn <0,001 <0,001 <0,001 1

Hg <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,01
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Mo <0,001 <0,001 <0,001 —
Ni <0,001 <0,005 <0,007 —
Ag <0,001 <0,001 <0,001 —
Se <0,001 <0,001 <0,001 0,01
\Y <0,001 <0,006 <0,001 —
Zn <0,001 <0,002 <0,001 5

Nota: Al = Aluminio;Sb = Antimdnio; As = Arsénio; Ba= Bario; B= Boro; Cd = Cadmio; Pb = Chumbo;
Co= Cobalto; Cu = Cobre; Cr = Cromo; Fe= Ferro; Mn = Manganés; Hg = Mércurio; Mo = Molibdénio;
Ni= Niquel; Ag = Prata; Se = Selénio; V = Vanadio; Zn = Zinco. AA = agua de abastecimento; 50% = 50%

de agua de abastecimento e 50 e agua produzida; 100% = 100% de agua produzida.

A andlise de metais tragco nas amostras de agua (Tabela 3) demonstra que,
para todos os elementos com limite estabelecido pela norma COEMA 2/2017, as
concentragbes encontradas nos trés tratamentos mantiveram-se significativamente
abaixo dos valores maximos permitidos.

Os elementos regulamentados e seus respectivos limites, como arsénio (As:
0,01 mg.L1), bario (Ba: 5 mg.LY)boro (B: 5 mg.L?), cadmio (Cd: 0,2 mg.L?), chumbo
(Pb: 0,5 mg.Lt), cobre (Cu: 1 mg.L?), ferro (Fe: 15 mg.L?), manganés (Mn: 1 mg.L"
1), mercurio (Hg: 0,01 mg.L?), selénio (Se: 0,01 mg.L!) e zinco (Zn: 5 mg.L?)
apresentaram concentracdes muito inferiores, muitas vezes abaixo do limite de
guantificacdo dos métodos analiticos.

Portanto, do ponto de vista da contaminacdo por metais, a agua produzida em
estudo, mesmo em sua forma néo diluida (100%), atende integralmente aos padrdes
de qualidade estabelecidos pelo COEMA 2/2017, ndo representando um risco
adicional sob este parametro especifico para a finalidade investigada.

A analise dos compostos BTEX revelou concentracdes inferiores ao Limite de
Deteccéo (LD) em todas as amostras. Considerando que o LD é significativamente
inferior aos limites da Resolucdo COEMA n° 02/2017, conclui-se que o efluente
estudado atende integralmente aos requisitos de qualidade concernentes aos
contaminantes organicos volateis, ndo impondo riscos para 0 reuso agricola e
florestal.

De acordo com a analise de variancia, verificou-se efeito isolado nas

espécies e nas concentracdes para a taxa de fotossintese liquida (Figura 1).
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Figura 1. Taxa fotossintética liquida de M. caesalpiniifolia e M. tenuiflora.As letras
mailsculas diferem entre as espécies e as letras minusculas diferem entre as
concentragcdes de AP a (p < 0,05).

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 1 mostra que os efeitos observados para a taxa fotossintética liquida
ocorreram de forma isolada, tanto para as espécies quanto para as concentracées
de agua produzida (AP). O efeito significativo entre espécies, indica que M. tenuiflora
apresenta maior taxa de fotossintese liquida que M. caesalpiniifolia, em todas as
concentragcbes de AP. Essa diferenca pode estar relacionada a variabilidade
genética entre as espécies, que influencia caracteristicas fisiologicas (Braga et al.,
2024).

O aumento da fotossintese na concentracdo com 50% de AP, para as duas
espécies, indica que a diluicdo proporcionou um equilibrio entre disponibilidade de
fons e salinidade. Em niveis moderados, ions como Ca?* e Mg?* podem atuar como
cofatores enzimaticos e favorecer a estabilidade das membranas fotossintéticas,
enquanto a pequena elevagcdo de sais pode estimular o ajuste osmotico,
favorecendo a entrada de agua nas folhas (Taiz et al., 2017; Tian et al., 2021). Além
disso, a auséncia de agua produzida, para M. tenuiflora, apontou menor aporte
mineral e, por isso, resultou na menor taxa fotossintética, sugerindo que a agua de
petréleo forneceu mais nutrientes as mudas, dessa espécie, 0 que resultou em maior

estimulo metabdlico.
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O aumento da fotossintese ndo s6 melhora a eficiéncia metabdlica imediata,
mas também cria uma base energética para crescimento radicular, expanséao foliar,
formacdo de novos tecidos e acumulo de reservas. Portanto, o estimulo
fotossintético proporcionado pelas concentragdes moderadas de AP pode contribuir
para otimizar esses processos bioenergéticos, favorecendo as fases subsequentes
de crescimento das mudas.

A massa seca total (Figura 2) foi influenciada exclusivamente pelas espécies,
com a M. tenuiflora exibindo maior acimulo de biomassa, o que refor¢ca seu maior
vigor inicial.

20.0 -
18.0 1 A
16.0 -
14.0 -
12.0 - B
10.0 -

8.0 - I
6.0 -
4.0 -

2.0 A
nn

Massa seca total (g)

M. caesalpiniifolia = M. tenuiflora

Figura 2. Massa seca Total de M. caesalpiniifolia e M. tenuiflora.As letras
maiusculas diferem entre as espécies a (p < 0,05).
Fonte: Autoria propria (2025)

A altura das plantas (Figura 2) néo foi afetada significativamente em relacao

a irrigacdo com AP quando comparadas ao controle.
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Figura 3. Altura de mudas de M. caesalpinifolia e M. tenuiflora submetidas a
irrigacdo com agua produzida de petr6leo em cm.Letras maildsculas comparam
diferencas entre espécies (p < 0,05); letras mindsculas comparam diferencas entre
concentracdes dentro de cada espécie (p < 0,05). Barras representam erro padrao
da média.

Fonte: Autoria prépria (2025)

A altura das mudas apresentou diferenca significativa em funcdo da espécie
(F = 19,87; p < 0,001). Conforme esperado pela variabilidade genética inerente a
espécies distintas, M. tenuiflora demonstrou altura média substancialmente superior
(56,8 cm) em comparacdo a M. caesalpinifolia (34,7 cm), correspondendo a uma
diferenca absoluta de 22,2 cm (64% maior). Este resultado corrobora a premissa de
gue caracteristicas morfofisiologicas divergentes entre espécies constituem fator
determinante no desenvolvimento vegetal.

Por outro lado, as diferentes concentracfes de AP ndo exerceram influéncia
significativa sobre a altura das mudas, indicando que este parametro ndo constituiu
fator limitante ao crescimento axial nas condigbes experimentais avaliadas.
Adicionalmente, a auséncia de interacdo significativa entre os fatores espécie e
concentracdo de AP evidencia que o padrdo de resposta as concentracdes testadas
foi similar entre as espécies, sugerindo mecanismos de tolerancia ou sensibilidade
compartilhados, apesar das diferencas basais de crescimento. A irrigacdo com AP

ndo interferiu significativamente no didmetro do caule (Figura 4).
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Figura 4. Diametro do caule de mudas de mudas de M. caesalpiniifolia e M.
tenuiflora em cm. Fn.s = n&o significativo (p < 0,05).
Fonte: Autoria propria (2025)

A irrigacdo com AP néao influenciou significativamente o diametro do caule,
independentemente da concentracdo utilizada (F = n.s). Da mesma forma, nao foi
observada diferenca significativa entre as duas espécies estudadas (M.
caesalpinifolia e M. tenuiflora). Os valores médios de diametro do caule, em todas as
combinac¢des de tratamento, mantiveram-se estatisticamente semelhantes.

Resultados semelhantes foram observados por Dantas et al.,(2019) que
relataram bom crescimento inicial de espécies da caatinga sob irrigacdo com agua
de condutividade elétrica (até 6,78dS m™). Além disso, Lucas (2024) observou que
concentragfes intermediarias de AP (50%) promoveram melhorias em parametros
agronémicos como altura e didametro para espécies da caatinga reforcando que a
diluicdo do efluente pode ser uma estratégia segura para otimizar a producao de

mudas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A irrigacdo com agua produzida de petroleo ndo afetou negativamente o
desempenho morfologico das espécies M. caesalpiniifolia e M. tenuiflora, mantendo
pardmetros como massa seca total, altura e didmetro do caule. Pelo contrério,
observou-se um aumento na taxa fotossintética em ambas as espécies quando
submetidas ao tratamento com 50% de &gua produzida. Comparativamente, M.
tenuiflora apresentou maior altura, maior incremento de massa seca total e maior
taxa fotossintética que M. caesalpiniifolia.

Dessa forma, o efluente em questdo pode ser direcionado com seguranca
para a irrigagdo de mudas dessas especies, reduzindo a demanda por fontes
convencionais de agua e mitigando os impactos ambientais associados ao seu
descarte inadequado. Portanto, o reaproveitamento da agua produzida contribui ndo
apenas para a conservacao dos recursos hidricos, mas também se configura como
uma estratégia inovadora e alinhada as praticas de manejo sustentavel,
especialmente em regides de maior vulnerabilidade hidrica, evidenciando seu papel

potencial ha economia circular e na sustentabilidade dos setores agricola e florestal.
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