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RESUMO

LIMA, Leilane da Silva. Influéncia do tratamento de lavagem de residuos de perfuracéo
de pocos de petrdleo no desenvolvimento de plantas de arroz (Oryza sativa). 2013. 95f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Uma grande questdo ambiental é o impacto causado pela extracdo de materiais primarios e
pela deposicédo de residuos. A indUstria tenta mudar esse cenario com adequagdes ao longo da
cadeia produtiva para diminuir os impactos ao meio ambiente. Entretanto, essa é uma area
ainda pouco estudada.Este trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de plantas
de arroz (Oryza sativa) em solos incubados comresiduos de perfuracdo de pocgo de petrdleo
tratados com lavagem para eliminar a influéncia do sodio e sob duas condi¢des de umidade.
Foram selecionados dois residuos gerados durante a perfuracdo do Pogo7-SMC-50D-AL.
Posteriormente, foi feita a sua lavagem em &agua, na proporcdo 1:5, visando diminuir os
efeitos do sdédio. Dessa forma, o tratamento de lavagem definiu duas condigdes: residuo
lavado e residuo ndo lavado. A quantidade de residuo adicionada ao solo foi definida de modo
a atingir as concentracdes de bario de 300 mg kg™, 600 mg kg™ e 900 mg kg™*. Os solos foram
mantidos em duas condi¢cdes de umidade (70% da capacidade de campo e reduzido com
presenca de ldmina de 4gua). Durante a incubacao dos vasos foi monitorado o potencial redox
(Eh) até que, na condicdo de reducéo, fossem atingidos valores proximos de -200mV. Apds
atingir esses valores, aguardou-se 30 dias para o transplantio das mudas de arroz e inicio da
realizacdo do ensaio. Foram coletadas amostras de cada unidade experimental, onde foram
feitas analises dos elementos bario, ferro, manganés, calcio, sédio e potassio. Foi realizado o
plantio do arroz, permanecendo durante todo ciclo vegetativo (aproximadamente 3 meses) até
serem colhidas as plantaspara analise. Os resultados obtidos demonstraram que os residuos do
secador e da centrifuga, com e sem lavagem, na condicdo de oxidacdo, ndo interferiram na
producdo de matéria seca das plantas de arroz. Entretanto, a condi¢do de reducdo do solo
promoveu o aumento dos teores de bario absorvidos pelas plantas e reducdo nos de ferro. Nos
tratamentos com residuo e na condicdo de reducdo, a solubilizacdo de bario combinada a uma
deficiéncia moderada para ferro levou a uma possivel interferéncia na producdo de matéria
seca.

Palavras chave: Tratamento de residuo. Sodio. Fluido de perfuragdo.



ABSTRACT

LIMA, Leilane da Silva. Influence of the treatment of dry waste from drilling of oil wells
in the development of rice plants (Oryza sativa). 2013. 95p. Dissertation (Master Science in
Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

A major environmental issue is the impact caused by the extraction of primary materials and
the waste disposal. The industry tries to change that with adjustments in the production chain
to reduce impacts to the environment. However, this is a subject that has few studies. This
study aimed to evaluate the development of rice plants (Oryza sativa) in soils incubated with
waste from drilling oil wells, treated by washing to eliminate the influence of sodium and
under two moisture conditions. Two residues generated during the drilling of the well 7-SMC-
50D AL were selected. Subsequently, the residue washing was done in water with the 1:5
proportions, to reduce the effects of sodium. Thus, the washing treatment defined two
conditions: washed and unwashed residues. The amount of residue added to the soil was set to
achieve concentrations of barium of 300 mg kg™, 600 mg kg ™ and 900 mg kg™. The soils
were kept in two moisture conditions (70% of field capacity and waterlogged to get a reduced
condition). During the incubation of vessels the redox potential (Eh) was monitored until
values close to -200 mV was reached, in the reduction condition. After reaching these values,
we waited up to 30 days before transplanting the rice seedlings and the test starting. Samples
were collected from each experimental unit, and the elements barium, iron, manganese,
calcium, sodium and potassium were analyzed. The rice was planted, and went throughout the
vegetative cycle (approximately 3 months) until the plants were harvested for analysis. The
results showed that the residues from the dryer and the centrifuge, with and without washing,
in the oxidized condition, did not affect the dry matter yield of the rice plants. However, the
soil reduction condition promoted increasing concentrations of barium absorbed by plants,
and reduced the iron level. In the treatments with the residue and reduction condition, the
solubilization of barium combined with a moderate iron deficiency possible interfered on dry
matter production.

Keywords: Treatment of residue.Sodium.Fluid drilling.
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1. INTRODUCAO

Na historia recente houve uma flexibilizagdo do monopdlio do petréleo com a abertura
da exploracdo por empresas estrangeiras (LOVON CANCHUMANI, 2008).
Consequentemente a questdo ambiental ganhou novos pontos de discussao, como o impacto
causado pela extracdo dos materiais primarios e pela deposicéo de residuos.

A populacdo mundial esta se voltando para a necessidade urgente de agdes protetoras,
para reduzir danos futuros ao meio ambiente, e também de a¢des reparadoras para 0s séculos
de exploracdo dos recursos naturais. Essas sdo acdes que dependem da mudanca da
mentalidade exploradora e da aquisicdo de novos conceitos de preservacao e sustentabilidade,
com o auxilio de normas adequadas para gestdo ambiental. Esse foi o compromisso da
Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (CNUDS), a Rio + 20,
que teve como proposta principal a renovacdo do compromisso politico com o
desenvolvimento sustentavel.

Como matriz energética, a atividade petrolifera teve importante participacdo no
desenvolvimento do pais. Esse papel ¢ mantido até os dias atuais, pois o consumo dos
produtos dessa industria ainda move a economia, 0 que sempre levou a aceitacdo da
exploragdo do recursoindependente dos impactos ambientais gerados.

Ciente da responsabilidade, a industria petrolifera tenta mudar esse cenario com
adequacdes ao longo da cadeia produtiva para diminuir os impactos sobre 0 meio ambiente.
Os residuos gerados da extracao ao beneficiamento tém alto potencial poluidor.Os residuos de
perfuragdo de pocgos de petroleo contémelementos toxicos em altas concentragdes,
principalmente bario e sodio, decorrentes, principalmente, dos fluidos utilizados no processo,
que podem ser liberados nos residuos. Entretanto, estudos demonstram que se esses
contaminantes forem tratados convenientemente, os residuos podem ser dispostos ou
reutilizados, até mesmo como condicionadores do solo, melhorando suas propriedades fisicas
e quimicas (ZONTAet al., 2005 e SOUZA & LIMA, 2002).

Existem poucas informacBes sobre os efeitos da disposi¢cdo desse material no solo
(MILLER & PESARAN 1980; ODU & CHUKWURA, 1983), e a sua influéncia nas
mudancas das condi¢bes de oxirreducdo (Eh) na dindmica e absorcdo pelas plantas dos
elementos potencialmente toxicos presentes no residuo. Magalhaes et al. (2012), Lima et al.
(2012) e Magalhdes etal. (2011) observaram em seus estudos que baixos valores de Eh
favoreceram a solubilizacdo do sulfato de bario puro e baritina, acarretando no aumento do
bario em solucéo e da sua absorcédo por plantas de arroz.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de plantas de arroz em
solos incubados, em condicdo de oxidacédo e reducédo, com residuos de perfuracdo de poco de
petréleo tratados e ndo tratados com lavagem para eliminar a influéncia das altas
concentracdes de sodio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Perfuracdo de Pogos de Petréleo

Durante suas operacdes, a industria petrolifera produz efluentes liquidos, gasosos e
residuos sélidos que podem ser nocivos ao meio ambiente e a saude publica, e surgem desde a
exploracdo e producédo de petréleo e gas, no refino e transporte e na distribuicdo e revenda de
combustiveis. Segundo Lima (2001), os impactos ambientais que podem advir da atividade de
perfuracdo de um poco de petréleo podem ser resumidos em: danos a fauna e flora devido a
remocdo da vegetacdo no local onde sera perfurado o poco; erosdo provocada pela destruicéo
da vegetacdo; agressbes ao meio ambiente causadas pela disposicdo dos residuos da
perfuracdo, constituidos da mistura dos fluidos de perfuracdo com os fragmentos das rochas
(cascalhos) perfuradas e que sdo dispostos em diques; e contaminacao dos lengois freaticos e
aquiferos subterraneos, causada por perdas dos fluidos de perfuracdo para as formacdes
geoldgicas durante a perfuracéo.

Através da adesao a leis e regulamentos, elaborados por meio de consultas a todos 0s
envolvidos, e tendo por objetivo os padrdes internacionais, os efeitos nocivos podem ser
reduzidos a niveis aceitaveis. Poluentes em potencial podem deixar de ser uma preocupacéo
quando convenientemente tratados e adequadamente dispostos ou reciclados (SOUZA &
LIMA, 2002).

A perfuracdo de um poco é realizada através de uma sonda. Na perfuracdo rotativa,
método utilizado nos dias atuais para a perfuracdo de pocgos de petréleo (LIMA, 2001), as
rochas sdo perfuradas pela acdo da rotacdo e peso aplicados a uma broca existente na
extremidade de uma coluna de perfuracéo, a qual consiste basicamente de comandos (tubos de
paredes espessas) e tubos de perfuracdo (tubos de paredes finas) (THOMAS, 2001). As
formagdes se fragmentam, e os fragmentos sdo carreados por um fluido - o fluido de
perfuracdo — que € injetado pelo interior de tubos de aco até o fundo do pogo, retornando a
superficie pelo espaco anular entre 0 pogo e as paredes externas da tubulacdo. O fluido é
misturado a rocha moida, liberando as substancias tdxicas que estavam em sua estrutura
(POZEBONet al., 2005), consequentemente, tornando-se uma das principais influéncias nos
teores dessas substancias nos residuos de perfuracdo (MELTON et al., 2000). A medida que 0
poco vai sendo aprofundado, novos tubos de aco sdo conectados a coluna que se encontra no
poco. Na superficie, o cascalho e os sedimentos finos sdo separados do fluido através de
Varios equipamentos. Uma vez limpo, o fluido retorna ao poco (LINS & LUZ, 2003).

Entre os fluidos existentes encontram-se os fluidos de base aquosa (WBF) e o de base
ndo aquosa (NAF). Os fluidos de perfuragdo de base &gua, ou fluidos salinos, sdo aqueles
compostos por aproximadamente 90% em volume de 4gua, com a adi¢do de componentes tais
como barita, argila, polimeros, lignosulfonatos etc. A agua utilizada pode ser industrial, do
mar ou solucdes salinas (BURKE & VEIL, 1995). Ela promove um meio de dispersao para 0s
materiais coloidais. Ja nos fluidos de base ndoaquosa, a fase continua é o 6leo. Nesse caso, as
gotas de agua ficam encapsuladas pelo 6leo ou outro composto, como uma emulséo inversa,
tendo maior dificuldade de interagir com as camadas argilosas, 0 que € uma
vantagem.Contudo, ha a desvantagem de conferir maior grau de poluicédo e ter maior custo
inicial (SOUZA & LIMA, 2002).

2.2 Disposicidode Residuos

A utilizacdo de residuos de plantas e de adubo animal na agricultura ja era uma pratica
utilizada pelo homem desde a pré-histdria. A utilizacdo de esgoto para a irrigacdo agricola era
pratica comum no leste europeu, desde o século XVI. Esse residuo tem recebido especial
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atencdo por parte da pesquisa, em funcdo do grande problema ambiental que seu descarte
inadequado apresenta. Diversos autores como Bettiol & Camargo (2000), Tsutiya et al. (2001)
e Bettiol & Camargo (2006), ja abordaram o uso agricola de lodo de esgoto em seus estudos.
No Brasil, a histéria do tratamento de residuos em solo comegou no final dos anos 70, com 0s
residuos oleosos de refinarias de petroleo, e posteriormente passou a ser utilizado por outras
industrias.

A aplicacdo de residuos em areas agricolas somente deve ocorrer se houver interesse e
beneficio comprovado para o solo e, consequentemente, para a cultura, € que os locais de
aplicacdo sejam mantidos ambientalmente seguros. S&o necessarios estudos agronémicos
sobre as caracteristicas e o desempenho dos residuos, indicando os efeitos positivos no
sistema solo-planta, seja como material corretivo ou fonte de nutrientes (PRADO &
NATALE, 2005). Dessa forma, o residuo deve ser caracterizado, definindo a sua origem, as
etapas em que foi gerado, a quantidade gerada em cada etapa e 0s possiveis poluentes
presentes. Caso haja beneficios em termos ambientais, a sua disposi¢cdo no solo € considerada
viavel.

Um dos componentes dos residuos de perfuragdo que pode ocasionar em
periculosidade é o fluido (POZEBON et al., 2005). O fluido é utilizado principalmente na
lubrificacdo e resfriamento da broca, transporte dos fragmentos de rocha gerados e
manutencdo da estabilidade do poco. Dentre os componentes mais utilizados nos fluidos de
perfuracdo encontra-se a baritina (BaSQO,), soda caustica (NaOH), cloreto de sodio (NaCl) e
outros componentes sintéticos (CAENN etal., 2011), que dissolvidos nos residuos da
perfuracéo, podem trazer consequéncias graves ao meio ambiente. Excesso de sal no solo faz
com que as plantas tenham, prematuramente, estresse hidrico, mesmo que quantidades
substanciais de &gua estejam disponiveis (GARCIA E VAQUEIRO, 2001).Além disso, é
possivel que os ions desse sal sejam lixiviados e transportados até lencdis de agua doce
subterréneos, alterando a qualidade dessas aguas (SOUZA & LIMA, 2002). Para a utilizacdo
desses materiais é necessario considerar-se, também, o teor de metais pesados que, em niveis
elevados, podem tornar-se tdxicos e limitar seu uso na atividade agricola e contaminar o
ambiente (ACCIOLY et al., 2000).

2.3 Classificagdo de Residuos

Para classificar residuos é necessario identificar o processo ou atividade que lhes deu
origem, saber a sua constituicdo e suas caracteristicas, comparandoessas informacdes com
algumas listagens de residuos e substancias de conhecido impacto a salude e ao meio
ambiente.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -ABNT (2004), com base na
norma NBR 10004, os residuos sélidos sdo “Os residuos nos estados: solido e semi-solidos
que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varri¢ao”. Entdo, € possivel afirmar que sdo considerados
residuos sélidos qualquer lixo, refugo, lodo, lamas e borras resultantes de atividades de
origem domeéstica, profissional, agricola, industrial, nuclear ou de servigo, que neles se
depositam com a denominacdo genérica de lixo, 0 que se agrava constantemente em
decorréncia do crescimento demografico dos nucleos urbanos e especialmente das areas
metropolitanas.

De acordo com a norma brasileira, os residuos séo classificados como residuos classe |
e residuos classe II.

Os residuos classe | sdo considerados residuos perigosos, pois apresentam
periculosidade, consequentemente, causando risco a saude publica, provocando mortalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices, e a0 meio ambiente, quando o residuo for



gerenciado de forma inadequada, e/ou apresentem inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade, ou constem nos anexos A ou B da referida norma.

Os residuos classe Il sdo considerados como residuos ndo perigosos, e sdo divididos
em residuos classe Il A (ndo inertes) e os residuos classe Il B (inertes).

Os residuos classe Il A (ndo inertes) sdo aqueles que ndo se enguadram nas
classificagGes de residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe Il B — Inertes.Nos termos
desta Norma, essa classe de residuo pode ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

Os residuos classe Il B sdo inertes.Sao quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, e submetidos ao teste de solubilidade, conforme ABNT NBR
10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragcfes superiores aos
padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor,
conforme anexo G da norma.

AFigura 1mostra o organograma do protocolo para caracterizacdo e classificacdo dos
residuos.

Néo

Tem origem
conhecida?
Sim
v
Consta nos Sim
anexos A ou B?
> Néo
v
Tem caracteristicas de: sim
i ili ivi Residuo Perigoso
inflamabilidade, corrosividade, , ‘ g

reatividade, toxicidade ou Classe |

patogenicidade?

Néo

Residuo ndo perigoso
Classe Il

|

‘ Possuem constituintes que séo ’ Nao ‘

Residuo Inerte

o ~ _—
solubilizados em concentragdes Classe |1 B

superiores ao anexo G?

‘ Residuo néo Inerte ’

Classe I A

Figura 1.0rganograma para caracterizacao e classificacdo de residuos. Fonte: Adaptado
de NBR 10004 — ABNT (2004).

2.4 Valores Orientadores dos Niveis de Contaminacéo

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, CETESB, define os valores
orientadores para solo e agua subterrdnea em trés categorias: Valor de Referéncia de
Qualidade (VRQ), Valor de Prevencdo (VP) e Valor de Intervencdo (VI). Esses valores
indicam as concentracfes de substancias quimicas, orientando sobre as condicdes de
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qualidade do solo. Por isso, sdo utilizados como instrumento de prevengédo, controle e
gerenciamento de areas contaminadas.

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ)- E a concentracdo de determinada
substancia no solo ou na agua subterranea, que define um solo como limpo ou a qualidade
natural da dgua subterranea, e é determinado com base em interpretacdo estatistica de analises
fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos e amostras de aguas subterraneas de
diversos aquiferos do Estado de S&o Paulo. Deve ser utilizado como referéncia nas acdes de
prevencao da poluigdo do solo e das &guas subterraneas e de controle de areas contaminadas.

Valor de Prevencdo (VP)- E a concentracdo de determinada substincia, acima da
qual podem ocorrer alteragfes prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea. Este
valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas funcbes primarias,
protegendo-se 0s receptores ecoldgicos e a qualidade das dguas subterraneas. Foi determinado
para o0 solo com base em ensaios com receptores ecologicos. O valor de prevencdo deve ser
utilizado para disciplinar a introdugdo de substancias no solo e, quando ultrapassado, a
continuidade da atividade sera submetida a nova avaliagdo, devendo os responsaveis legais
pela introdugéo das cargas poluentes procederem ao monitoramento dos impactos decorrentes.

Valor de Intervencdo (VI)- E a concentracio de determinada substancia no solo ou
na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude
humana, o que ¢é considerado um cendario de exposicao genérico. Para o solo, foi calculado
utilizando-se procedimento de avaliagdo de risco a salde humana para cenarios de exposi¢do
Agricola-Area de Protecdo Méaxima — APMax, Residencial e Industrial.

De acordo com CETESB (2005), a area sera classificada como contaminada sob
investigacdo quando houver constatacdo da presenca de contaminantes no solo ou na agua
subterranea em concentra¢des acima dos Valores de Intervencdo, indicando a necessidade de
acOes para resguardar 0s receptores de risco, devendo seguir os procedimentos de
gerenciamento de areas contaminadas.

Recentemente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2009)
estabeleceu os valores orientadores, divididos em trés categorias:

e Valor de referéncia de qualidade (VRQ): é a concentracdo de determinada substancia
que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretacéo
estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos;

e Valor de prevencao (VP): é a concentracdo de determinada substancia no solo, acima
da qual podem ocorrer alteracbes da qualidade do solo quanto as suas funcdes
principais;

e Valor de investigacdo (VI): é a concentracdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satde
humana, considerando um cenario de exposi¢do padronizado.

Foram adotados os valores de prevencdo e intervencdo apresentados pela CETESB
(2005), modificando o termo intervencdo por investigacdo, e os valores de referéncia de
qualidade, nesse caso, terdo que ser apresentados por estado, devido a diversidade no material
de origem e a grande variedade dos solos brasileiros.

NaTabela 1, sdo apresentados os valores orientadores de algumas substancias, em
funcdo da referéncia de qualidade (CETESB, 2005), prevencédo e investigacdo (CONAMA,
2009) para os solos.



Tabela 1. Valores orientadores para os solos (mg kg™).
Referéncia de Intervencdo’ ou investigacio®

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

I CETESB (2005); * CONAMA (2009); *Area de protecio méxima.
2.5 Efeitos Nocivos do Sédio no Solo

O processo de salinizacdo ocorre, de maneira geral, em solos situados em regido de
baixa precipitacdo pluviométrica e que possuam lencol freatico préximo da superficie
(CODEVASF, 2010). Em muitas areas de producdo, o uso de &gua de baixa qualidade para
irrigacdo e a aplicacdo de quantidades excessivas de fertilizantes sdo as principais razdes para
0 problema do aumento da salinidade do solo. Em se tratando de regides aridas e semiaridas
irrigadas, constitui um serio problema, limitando a producdo agricola e reduzindo a
produtividade das culturas a niveis antieconémicos (GHEYI et al., 2010). Em parte do
Nordeste brasileiro, a maioria dos perimetros de irrigacdo apresenta reflexos de degradacéo,
que vao desde a diminuigdo nos rendimentos das culturas até o abandono das areas exploradas
(MOTA & OLIVEIRA, 1999; BARROS et al., 2004; RIBEIRO et al., 2010).

Para a classificacdo dos solos afetados por sais, algumas propriedades quimicas do
solo sdo empregadas: pH, condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE a 25°C), relagédo
de adsorcdo de Na do extrato de saturacdo (RAS) e percentagem de sddio trocavel (PST)
(RIBEIRO et al., 2003; RICHARDS, 1954).

Com base nestes critérios, podem-se classificar os solos como salinos, quando
apresentam elevadas concentracdes de sais na solu¢édo do solo; sédicos, quando apresentam o
Na trocavel em concentrac@es suficientes para restringir o crescimento de plantas cultivadas e
para promover a dispersao e a migracdo de coldides ao longo do perfil, obstruindo poros e
dificultando a movimentacdo de ar e agua no solo, e salino-sodicos, quando apresentam 0s
dois fatores citados (NOVAIS et al., 2007).

Para a maioria das culturas, a quantidade de sais existentes é prejudicial ao
desenvolvimento das plantas quando a condutividade elétrica do extrato de saturacdo é igual
ou superior a 2 dS m™ (HOLANDA et al., 2010).



No solo, os efeitos negativos da salinizagdo séo desestruturacdo, aumento da densidade
aparente, diminuicdo da retencdo de agua no solo, reducdo da infiltracdo de agua pelo excesso
de ions sddicos (RHOADES et al., 2000), ja que a presenca de elevadas quantidades de Na
pode promover a dispersdo das particulas do solo que, sob processos de umedecimento e
secagem, chegam a formar crostas impermedaveis na superficie , além do decréscimo na
porosidade e , consequentemente, na aera¢do do solo. H& também uma diminuicdo da
fertilidade fisica e quimica, que tem elevada variabilidade vertical e horizontal. Para avaliar
essa variabilidade espacial, 0 uso da geoestatistica pode ser bastante proveitoso, mapeando o
acumulo de sais nos solos (NOVALIS et al., 2007). A implicacdo préatica da salinidade sobre o
solo é a perda da fertilidade e a susceptibilidade a erosdo, além da contaminacdo do lencol
freatico e das reservas hidricas subterraneas. Nas plantas, estes efeitos implicam na perda de
produtividade e de qualidade, ou perda total da producdo. (GHEY et al., 2010).

A salinidade e a sodicidade também interferem na composicdo organica dos solos, em
que o Na em solucdo diminui o estado de agregacdo entre particulas minerais e organicas,
além dos efeitos quimicos e fisicos dos sais sobre os compostos organicos. Indiretamente, o
pH geralmente mais elevado também influi nestas alteragdes. Naidu et al. (1995) citam que 0
aumento da sodicidade chega a mobilizar acima de 40% da matéria organica dos solos, seja
como coldides organicos, seja como complexos organominerais.

Segundo Gupta & Abrol (1990), o pH elevado do solo tem sido indicado como fator
de grande contribuicdo para a perda de amonia por volatilizacdo. Por este motivo, tem sido
destacada a maior necessidade de fertilizante nitrogenado em cultivos sobre solos salinizados.
Além disso, a elevacdo do pH pode levar a reducdo da disponibilidade de alguns
micronutrientes como Fe, Cu, Zn, Mn e B (TAN, 1993).

O manejo adequado do sistema solo-a4gua-planta é de fundamental importancia para
evitar o desencadeamento dos processos de degradacdo promovidos pela salinizacdo e
sodificacdo dos solos. A utilizacdo de espécies e variedades adaptadas, irrigadas com aguas de
salinidade controlada em termos de teores e tipos de sais, 0 manejo da irriga¢do juntamente
com a drenagem, mantendo um balango adequado de sais no solo, devem ser monitorados
para ndo permitir a expansao de areas salinas (FREIRE & FREIRE, 2007).

2.6 Efeitos Nocivos do Sédio Sobre as Culturas

Um solo com grande quantidade de sais pode prejudicar o desenvolvimento de plantas.
Diversos estudos evidenciam o efeito negativo dos ions que contribuem para a salinidade do
solo (principalmente Na* e CI") sobre processos fisiol6gicos importantes para o crescimento
das plantas (YAHYA, 1998; BETHKE E DREW, 1992). A elevacdo da concentracdo desses
ions no solo tem efeito no potencial osmético, que é elevado, causando estresse hidrico nas
plantas, que tém dificuldade de absorcao de agua (seca fisioldgica) e desbalanceamento geral
entre 0s nutrientes. Segundo Ayers e Westcot (1999), o rendimento das culturas cai
significativamente quando o teor de sais na solugdo do solo prejudica a absor¢do de agua e
nutrientes pelas culturas, resultando em perdas no crescimento, desenvolvimento e producao.

O nivel de tolerancia das plantas pode estar relacionado a concentracdo do sal em
solucdo, ao tempo de exposicdo, e também ao estddio de desenvolvimento das plantas
(AYERS E WESTCOT, 1991). Dias etal. (2003) consideram a germinacdo € 0
desenvolvimento inicial, as fases mais sensiveis aos efeitos da salinidade. Apesar da
existéncia de variabilidade genética para tolerancia a salinidade (SHANNONE GRIEVE,
1998), os mecanismos bioquimicos e fisioldgicos que contribuem para essa tolerancia ainda
séo pouco conhecidos (MANSOUR et al., 2003).

Rengel (1992) e Lacerda (2000) relatam que calcio e potéssio, dentre outros nutrientes,
tiveram menor absorcao por plantas devido a salinidade, o que refletiu indiretamente em um
menor crescimento das plantas. A menor absorcdo de K pode ser atribuida a maior



competicdo entre 0 sodio e o potassio pelos sitios de absor¢do ou a um maior efluxo de K das
raizes (MARSCHNER, 1995). A reducdo na concentracdo de K, sob estresse salino, € um
complicador adicional para o crescimento das plantas visto que, em algumas situagdes, esse
elemento é o principal nutriente a contribuir para o decréscimo do potencial osmético, uma
estratégia necessaria a absorcdo de agua nessas circunstancias (JESCHKE etal., 1986;
MARSCHNER, 1995). Em relacéo ao célcio, a reducdo na sua absor¢do pode levar a perda da
integridade da membrana plasmaética, com consequente perda da capacidade de absor¢do de
alguns ions, principalmente o K* (RENGEL, 1992; CACHORRO et al., 1994). Quando as
plantas sio tolerantes tendem a apresentar maiores taxas de transferéncia de K* e apenas leve
reducdo na transferéncia de Ca* para a parte aérea, visando manter uma relagdo positiva entre
esses nutrientes e os fons Na* e CI" (NIU et al., 1995).

A recuperacdo de solos afetados por sais tem como objetivo principal a reducéo da
concentracdo dos sais soltveis e do sodio trocavel no perfil do solo, a um nivel ndo prejudicial
ao desenvolvimento das culturas.

2.7 Condigdes Oxirredutoras

O alagamento dos solos leva a uma alteracdo do equilibrio dos elementos e dos
compostos do solo, resultando em importantes alterages quimicas, fisicas bioldgicas e
mineraldgicas, sendo, possivelmente, o decréscimo do potencial redox a alteracdo mais
significativa (LIMAet al., 2005). Nessa condicdo a respiracdo dos microrganismos aerébios
diminui a concentracdo de O,na superficie do solo e na ldmina de 4gua (SHU-ZHENG, 1985),
até que esse consumo leva a uma sucessao de microrganismos no solo, com favorecimento
dos anaerobios facultativos e obrigatorios.

A respiracdo anaerdbia é uma reacao bioldgica redox (oxidagédo e reducdo) produtora
de energia, na qual um composto inorganico, diferente do O,, é usado como receptor de
elétrons. Nesse processo, a oxidacdo da matéria organica ocorre a custa da reducdo de
compostos inorganicos oxidados (SOUSA, 2001; SILVA etal., 2008). Desta forma, os
microrganismos anaerdbios utilizam nitrato, 6xidos manganicos, oxidos férricos, sulfato e
CO, como receptores de elétrons no processo de respiracdo, reduzindo-os a nitrogénio
molecular, compostos manganosos e compostos ferrosos, sulfeto e metano, respectivamente,
alterando completamente a concentracdo dos elementos no solo, conferindo caracteristicas de
reducdo (MEURER, 2010).

A medida que os compostos oxidados vio sendo reduzidos, o potencial redox (Eh)
diminui e, em solos &cidos, o pH aumenta, pois as reacGes redox ocorrem com consumo de
hidrogénio (PONNAMPERUMA, 1972).

A disponibilidade, mobilidade e a possivel toxidez de alguns elementos presentes no
solo podem aumentar em condic¢es redutoras. A baritina (sulfato de bario), presente nos
fluidos de perfuracao de pocos de petroleo por possuir elevada densidade e baixa solubilidade,
é considerada adequada para o0 aumento da densidade dos fluidos de perfuracdo para controlar
a pressdo hidrostatica (VERAS, 2001). Entretanto, diante de alagamento e da sucessdo de
microrganismos, ocorre a reducdo de sulfato a sulfeto e a liberacdo de béario, que é um
elemento potencialmente toxico para as plantas, na solucéo do solo (PHILLIPSet al., 2001).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no municipio de Seropédica — RJ, a
aproximadamente 60 km da cidade do Rio de Janeiro, RJ. A casa de vegetacao é climatizada,
com manutencdo da temperatura em torno de 31°C. O trabalho foi realizado emduas etapas,
divididas em caracterizacdo do residuo coletado (I) e ensaios em vasos cultivados com plantas
de arroz (I1).

No estudo foram utilizados residuos coletados na unidade exploradora da Petrobras
SMC-772-8.908-914, localizada no estado de Alagoas, no municipio de Sdo Miguel dos
Campos e coletados durante a perfuracdo do poco 7-SMC-50D-AL.

3.1 Perfuracdo do Poco de Petréleo eObtengdo do Cascalho

A Figura 2representa um esquema simplificado decomo funciona o sistema de
recuperacéo de fluido de perfuragéo utilizado na unidade exploradora.

Seguindo a numeracéo da figura, o fluido contido nos tanques (1) passa pelas bombas,
e em seguida é bombeado para a coluna de perfuragdo (2 e 3).Ap0s passar por orificios
contidos na broca (4), ele retorna a superficie misturado com o cascalho gerado pela
perfuragcdo do poco. Essa mistura do fluido com as particulas geradas durante a perfuracéo
passa por um conjunto de peneiras (5) onde é feita a primeira recupera¢édo do fluido. O fluido
recuperado segue para os tanques (6), enquanto o cascalho que ainda apresenta alto teor de
fluido passa para os equipamentos de recuperacdo (7). O primeiro equipamento utilizado na
recuperacdo do fluido é o secador (8).0 secador retira a maior parte do fluido impregnado no
cascalho, gerando um residuo com textura mais grosseira e com baixo teor de fluido,
denominado Residuo S.

O sistema de recuperacdo de fluido possui ainda uma centrifuga que exerce dupla
funcdo.Ora ela trata o fluido recuperado pelo secador, ora trata o fluido do sistema. O que
define 0 momento em quecada fluido serd tratado pela centrifuga de dupla funcéo é a
necessidade de reducdo da densidade do fluido do sistema, ou seja, quando ndo esta
funcionando para baixar a densidade do fluido, ela faz o tratamento do fluido recuperado pelo
secador. O fluido recuperado no Secador é transferido para um tanque de armazenamento (9)
e depois vai para a centrifuga de dupla funcdo (10), onde é gerado o residuo C (11), e o fluido
recuperado retorna ao sistema (12). Quando h& a necessidade de diminuir a densidade do
fluido do sistema, é acionada a centrifuga de dupla funcéo (13), gerando, nesse caso, o residuo
C2 (14) e o fluido tratado volta ao sistema (12). O “Mud Cleaner” funciona constantemente,
retirando particulas de granulometria préxima a areia e silte do fluido. O fluido sai dos
tanques (15) passa pelo “Mud Cleaner”, que gera o residuo denominado Residuo M (16) e o
fluido retorna ao sistema (17).
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Figura 2.Sistema de circulagdo e recuperagdo do fluido durante a perfuracdo do poco

7-SMC-50D-AL (Alagoas) e a geracdo dos diferentes residuos e respectivos equipamentos.
(Fonte: 5RCPP).

A Figura 3 mostra 0 conjunto de equipamentos usado para recuperacdo de fluido
utilizado na unidade exploradora. Os equipamentos sdo: um secador vertical (Vortex);“Mud
Cleaner” e uma centrifugacom dupla funcdo — limpeza do fluido do secador de cascalho (para
melhor entendimento desse estudo, esta sera identificada como centrifuga 1) e baixar sélidos
de baixa gravidade do sistema (identificada neste trabalho como centrifuga 2).

Portanto, consideram-se quatro equipamentos, gerando residuos com caracteristicas
distintas. O secador gera residuo com baixo teor de umidade e particulas maiores, tendo em
sua constituicdo maior influéncia dos fragmentos de rochas gerados durante a perfuracdo. A
centrifuga | fica ligada diretamente ao secador, tratando o fluido recuperado pelo mesmo,
gerando residuo com maior teor de umidade e particulas menores do que as geradas no
secador. A centrifuga Il gera um residuo com teor de umidade alto, sendo praticamente
formado por componentes do fluido de perfuracdo, principalmente, baritina e solucdo saturada
de NaCl.
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Figura 3.A) Fases da perfuracdo; B) Sistema de secagem do cascalho e recuperagéo do fluido
de perfuracdo. Poco 7-MSC-50D-AL. (Fotos: Freitas, 2010).

3.2 Coleta dos Residuos e doSolo do Entorno

O pogo de petréleo 7-SMC 50-D AL apresentou uma profundidade final igual a 1.700
metros. Os residuos foram coletados por profundidade e por equipamento de tratamento do
fluido de perfuracdo. A coleta se deu a cada 72 metros de profundidade, resultando em um
namero total de 25 amostras simples para o secador, 10 para o “Mud Cleaner”, 21 para a
centrifuga 1 e 11 para a centrifuga 2. Em seguida, foram geradas amostras compostas,
agrupadas por fase de perfuracdo e por equipamentos, com base em informacdes referentes a
formacédo geologica, tipo e densidade do fluido, alem da presenca de camadas com oleo.
Foram geradas 6 amostras compostas para o secador vertical (Vortex), 3 para o “Mud
Cleaner”, 3 para a centrifuga 1 e 3 para a centrifuga 2.

A perfuracdo do poco foi feita em trés fases. Entre elas houve variagdo de
profundidade, de volume de cascalho gerado por equipamento, de formacdo geoldgica e do
fluido utilizado durante a perfuracdo. A primeira fase foi executada com a utilizac¢éo do fluido
convencional. A segunda fase foi perfurada com o fluido convencional com filtrado
controlado e, na ultima fase, o fluido utilizado foi o de base orgénica. O fluido convencional é
de base aquosa, salino (NaCl). O uso do fluido convencional com filtrado controlado é para
evitar a invasao excessiva de fluido na formagéo geoldgica. O fluido sintético, ou N-parafina,
é de base organica.

A coleta de amostras da centrifuga de dupla funcdo foi feita em funcdo do tempo de
funcionamento do equipamento em cada fase e também das diferentes densidades do fluido, ja
que ela é acionada para tratar o fluido acumulado pelo secador e quando hé& necessidade de
baixar o peso do fluido do sistema e ndo tem relacdo direta com a profundidade,
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A coleta de amostras do secador e do “Mud Cleaner” pode ser associada a
profundidade do poco, levando em consideracdo as informacdes relacionadas a formacao
geoldgica e ao fluido, além de camadas com presenca de 6leo.

Também foram coletadas amostras de solo do entorno do poco de perfuracéo, referente
a camada superficial da classe de solo representativa da regido. Foram coletadas amostras até
a profundidade de aproximadamente 20 cm, e elas foram encaminhadas para realizacdo de
analises fisicas e quimicas em laboratério.

3.2.1 Geracdo das amostras compostas

A primeira amostra composta do secador (1S) e do “Mud Cleaner” (1M), foi gerada
pelas amostras simples da primeira fase, ou seja, com as amostras de 1 a 4. Como nao houve
diferenca na formagao geoldgica e a densidade do fluido manteve-se, praticamente, constante
essa separacao foi devida ao tipo de fluido utilizado, que foi o convencional.

A segunda amostra composta do Secador (2S) e do “Mud Cleaner” (2M) foi gerada
com as amostras simples de nimero 5 a 8. As amostras simples de 9 a 14 geraram a terceira
amostra composta do secador (3S) e do “Mud Cleaner” (3M). Apesar de pertencerem a
mesma fase (1) e utilizarem o0 mesmo tipo de fluido, com densidades proximas, essa divisdo
das amostras foi feita devido a mudanca da formacao geoldgica, que vai de Coqueiro Seco
(amostras simples de 5 a 8) a Penedo (amostras simples de 9 a 14).

Na terceira fase da perfuragcdo o equipamento “Mud Cleaner” ndo funcionou, havendo
apenas coleta de amostras simples do secador. Dessa forma, a quarta amostra composta do
secador (4S) foi gerada com as amostras simples de 15 a 19. A quinta amostra composta (5S)
foi gerada com as amostras simples 20 e 21, enquanto que a Ultima amostra composta (6S) foi
gerada com as amostras simples de 22 a 25. A terceira fase da perfuracdo ocorreu na formacao
geolodgica Barra de Itiuba, com o uso de fluido N-Parafina com densidade constante durante
todo o procedimento, ndo havendo variacdo para essas trés caracteristicas. A separacdo em
trés amostras compostas foi devido a presenca de camada com 6leo nos pontos de coleta das
amostras simples de nimero 20 e 22.

As amostras compostas das centrifugas foram geradas a partir das informacGes das
fases e, principalmente, do tipo de fluido usado em cada uma delas. Dessa forma, para a
centrifuga 1 foram geradas 3 amostras compostas, sendo a primeira (1C) formada pela
amostra simples 1 correspondente ao uso de fluido convencional e a fase I. A segunda
amostra composta (2C) foi formada pelas amostras simples de 2 a 9,correspondentes ao uso
de fluido convencional com filtrado controlado e a fase Il. A terceira amostra composta (3C)
foi formada pelas amostras simples de 9 a 21, correspondente ao fluido N-Parafina e a fase
.

As amostras compostas da centrifuga 2 também foram geradas com base na
composicdo do fluido. A primeira composta da centrifuga 2 (1C2) foi gerada com as amostras
simples de 1 a 4. A segunda composta (2C2) foi gerada com as amostras simples de 5 a 10, e
a terceira composta foi formada com a amostra simples 11.

As informac0Oes referentes a coleta das amostras simples e a geracdo das amostras
compostas de acordo com o0s equipamentos utilizados no pogo 7-SMC-50D-AL sdo
apresentadas em anexo (Anexos I, Il e 111).
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3.2.2 Selecdo dos residuos

Nesse ensaio foram utilizados apenas dois residuos, e dentre as opcdes foram
escolhidos um residuo gerado pelo secador e o outro gerado pela centrifuga 2, com o objetivo
de demonstrar a importancia da segregacao dos residuos antes da sua disposicdo em diques, ja
que a unidade exploradoramistura todos os residuos, independente de sua origem, apds a
recuperacgdo do fluido. O residuo do secador tem menor influéncia do fluido e por isso ele tem
menos contaminantes, além de apresentar caracteristicas da formacdo geoldgica. Ja 0s
residuos das centrifugas tém maior influéncia do fluido e, portanto, mais contaminantes.
Dessa forma, ap0s a definicdo dos equipamentos a serem estudados foram selecionadas duas
amostras: a quarta amostra composta do secador (4S), formada pelas amostras simples de 15 a
19; e a segunda amostra composta da centrifuga 2 (2C,), formada pelas amostras simples de 5
a 10. Elas foram selecionadas com base nos dados obtidos com a caracterizagdo, pois
apresentavam altos teores de bario.

As amostras compostas dos residuos foram secas ao ar, peneiradas e homogeneizadas
com o auxilio de betoneira, ficando prontas para uso e analise.

3.3 Caracterizagéo do Cascalho e do Solo
3.3.1 Caracterizacdo dosresiduos de perfuracao

De acordo com a Norma Técnica ABNT/NBR 10004 (2004) estabelecida pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), foi feita a caracterizacdo e classificacao
dos residuostendo como suporte as prescricbes NBR 10005:2004 — Procedimento para
obtencdo do extrato lixiviado de residuos sélidos, e a NBR 10006:2004 — procedimento para
obtencdo do extrato solubilizado de residuos solidos.

Quanto aos resultados do ensaio de lixiviacdo, mostrados naTabela 2, todos os valores
se mostraram adequados aos limites estabelecidos para a caracterizagcdo quanto a toxicidade.
Dessa forma, os residuos oriundos do po¢o 7-SMC-50D-AL foram classificados pela norma
ABNT/NBR 10004:2004 como Residuos Classe Il: Ndo Perigosos.

O ensaio de solubilizacdo mostrou que os teores de arsénio, aluminio, chumbo,
cloreto, ferro, manganés, e fendis totais ultrapassaram seus respectivos Valores Maximos
Permitidos(Tabela 3). Assim, os resultados mostram que, de acordo com a NBR 10004:2004,
os residuos gerados no Pogo 7-SMC-50-D AL, se enquadram & classe de residuo s6lido NAO
PERIGOSO NAO INERTE (CLASSE IIA).

Também foi feita a determinacdo dos teores pseudototais dos seguintes metais (1ISO
11466, 1995): aluminio, antiménio, arsénio, bario, boro, cadmio, célcio, chumbo, cobalto,
cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, nitrato, potassio, prata, selénio,
vanadio, zinco e sodio (Tabela 4), Essas analises foram realizadas pela pelo laboratério da
empresa Analytical Solutions.
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Tabela 2. Ensaio de Lixiviacdo - NBR 10005, nas amostras compostas dos residuos de
perfuracdo provenientes do secador e da centrifuga 2 em (mg L ™).

Lixiviado VMP Secador Centrifuga 2
Inorganico
Arsénio 1,0 N.D. N.D.
Bario 70,0 1,051 1,839
Cadmio 0,5 N.D. N.D.
Chumbo 1,0 N.D. N.D.
Cromo total 5,0 N.D. N.D.
Fluoreto 150,0 N.D. N.D.
Mercurio 0,1 N.D. N.D.
Prata 5,0 0,011 N.D.
Selénio 1,0 0,014 N.D.
Pesticidas
Aldrin 0,003 N.D. N.D.
Dieldrin 0,003 N.D. N.D.
Clordano (isbmeros) 0,02 N.D. N.D.
DDT 0,2 N.D. N.D.
DDD 0,2 N.D. N.D.
DDE 0,2 N.D. N.D.
2,4-D 3,0 N.D. N.D.
Endrin 0,06 N.D. N.D.
Heptacloro 0,003 N.D. N.D.
Heptacloro epo6xido 0,003 N.D. N.D.
Lindano 0,2 N.D. N.D.
Metoxicloro 2,0 N.D. N.D.
Pentaclorofenol 0,9 N.D. N.D.
Toxafeno 0,5 N.D. N.D.
2,45-T 0,2 N.D. N.D.
2,45-TP 1,0 N.D. N.D.
Outros Organicos

Benzeno 0,5 N.D. N.D.
Benzo(a)pireno 0,1 N.D. N.D.
Cloreto de vinila 0,5 N.D. N.D.
Clorobenzeno 100,0 N.D. N.D.
Cloroférmio 6,0 0,019 0,007
Cresol total 200,0 N.D. N.D.
o-cresol 200,0 N.D. N.D.
m-cresol 200,0 N.D. N.D.
p-cresol 200,0 N.D N.D
1,4-diclorobenzeno 75 N.D. N.D.
1,2-dicloroetano 1,0 N.D. N.D.
1,1-dicloroetileno 3,0 N.D. N.D.
Hexaclorobutadieno 0,5 N.D. N.D.
Hexacloroetano 3,0 N.D. N.D.
Metiletilcetona 200,0 N.D. N.D.
Piridina 5,0 N.D. N.D.
Tetracloreto de carbono 0,2 N.D. N.D.
Tetracloroetileno 4,0 N.D. N.D.
Tricloroetileno 7,0 N.D. N.D.
2,4,5-triclorofenol 400,0 N.D. N.D.
2,4.6-triclorofenol 20,0 N.D. N.D.

N.D. = N&o Detectado; VMP = Valor Maximo Permitido.
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Tabela 3. Ensaio de Solubilizacdo - NBR 10006, nas amostras compostas dos residuos de

perfuracdo provenientes do secador e da centrifuga 2 em (mg L™).

Solubilizado VMP Secador Centrifuga 2
Inorganicos
Arsénio 0,010 0,009 0,062
Aluminio 0,20 0,078 7,182
Bario 0,7 0,319 0,539
Cadmio 0,005 N.D. N.D.
Chumbo 0,01 0,01 N.D.
Cianeto 0,07 0,021 N.D.
Cloreto 250,0 1503,78 18,75
Cobre 2,0 0,019 0,033
Cromo total 0,05 N.D. 0,014
Ferro 0,3 0,051 15,554
Fluoreto 15 0,162 0,531
Manganés 0,1 N.D. 0,272
Mercurio 0,001 N.D. N.D.
Nitrato (expr. em N) 10,0 N.D. N.D.
Prata 0,05 N.D. N.D.
Selénio 0,01 N.D. N.D.
Sodio 200,0 58,326 69,587
Sulfato (expr. em SO,) 250,0 126,26 73,54
Surfactantes 0,5 0,434 N.D.
Zinco 5,0 N.D. 0,163
Organicos
Aldrin 0,00003 N.D. N.D.
Dieldrin 0,00003 N.D. N.D.
Clordano (isbmeros) 0,0002 N.D. N.D.
DDT 0,002 N.D. N.D.
DDD -- N.D. N.D.
DDE -- N.D. N.D.
2,4-D 0,03 N.D. N.D.
Endrin 0,0006 N.D. N.D.
Heptacloro 0,00003 N.D. N.D.
Heptacloro ep6xido 0,00003 N.D. N.D.
Lindano 0,002 N.D. N.D.
Fendis totais 0,01 N.D. 0,05
Metoxicloro 0,02 N.D. N.D.
Toxafeno 0,005 N.D. N.D.
2,45-T 0,002 N.D. N.D.
2,45-TP 0,030 N.D. N.D.
Hexaclorobenzeno 0,001 N.D. N.D.

N.D. = N&o detectado; VMP = Valor Maximo Permitido.
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Tabela 4. Teores pseudototais nas amostras compostas dos residuos de perfuragéo.

Secador Centrifuga 2
mg kg™
Aluminio 78745 5384,1
Antimonio 0,0 0,0
Arsénio 16,7 3,6
Bario 80.900,0 98.700,0
Boro 3,5 3,0
Cadmio 0,0 0,0
Calcio 15.550,0 12.480,0
Chumbo 8,0 6,9
Cobalto 6,4 4,2
Cobre 24,5 44,9
Cromo 15,8 10,7
Ferro 20.285,5 22.440,8
Manganés 429,4 634,3
Mercurio 0,5 0,0
Molibdénio 0,0 0,8
Niquel 12,3 7,7
Potassio 5.840,0 4.620,0
Prata 0,0 0,0
Selénio 0,0 0,0
Vanadio 14,2 13,7
Zinco 65,8 116,6
Nitrato 0,0 0,0
Sodio 4.167,5 1.597,8

De acordo com os teores pseudototais 0s metais aluminio, ferro e manganés estdo em
altas concentraces, principalmente no residuo do secador, confirmando o que foi mencionado
anteriormente, de que os residuos gerados por esse equipamento apresentam maior influéncia
das caracteristicas da formacdo geologica, ja que esses metais sdo componentes dos minerais
primarios, constituintes da rocha. Além desses metais, outros que também estdo em maior
concentracdo no residuo do secador sdo: arsénio, boro, chumbo, cobalto, cromo, mercdrio,
niquel, vanadio e sddio. No residuo da centrifuga os metais com teores mais elevados sdo
bario, cobre, molibdénio e zinco. A maior concentracdo de bario no residuo da centrifuga
confirma o que foi dito sobre esse residuo apresentar maior influéncia do fluido de perfuracéo,
em comparagdo com o secador. O béario é constituinte da baritina, utilizada no fluido de
perfuragdo como adensante.

3.3.2 Caracterizacédo do solo coletado no entorno do poc¢o de petréleo

Nas amostras de solo coletadas no entorno do pogo de petréleo foram realizadas
analises para determinar os teores trocaveis de nutrientes, Al, Na, pH, Valor T, de acordo com
EMBRAPA (1997). Os dados estdo expostos na Tabela 5.

Tabela 5.Atributos quimicos do solo do entorno da area estudada.

Profund. Na Ca Mg K H+Al Al S T \% M pHigua P

(511) e ———— 11170] PRy | R weem O —mmm- 1:25 mgkg®

0-20 02 11 07 01 20 02 21 41 512 9 5,2 19,4
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ATabela 6apresenta as concentragdes pseudototais nas amostras de solo coletadas no
entorno da area estudada.

Tabela 6. Concentracdes pseudototais nas amostras de solo do entorno da area estudada.

Elementos (mg kg™)

Bario Ferro Manganés Célcio Sddio Potassio
25,0 4949,5 21,2 8020,5 75,3 22,0

Os resultados da analise de atributos fisicos realizada nas amostras do solo estdo
apresentados na Tabela 7. O solo apresentou textura franco-argiloarenosa, ou média
(simplificada), de acordo com o guia para grupamento de classes de textura do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), e foi classificado como Argissolo.

Tabela 7.Atributos fisicos do solo

Prof AG AF AT Silte Argila  Sil/Arg G.F
O L —— T — %
0-20 550 160 710 50 240 0,21 28

Prof=profundidade; AG=areia grossa; AF=areia fina; AT=areia total; Sil/Arg=relacdo silte/argila;
G.F= Grau de Floculacéo.

3.4 Lavagem dos Residuos

Guedes (2011), como parte das suas atividades de doutorado, fez um ensaio com o
objetivo de avaliar o potencial de extracdo de sddio, potassio, bario e outros elementos, em
diferentes proporcdes substrato/solucdo nas amostras compostas dos residuos de perfuracédo
de pocos de petroleo.

Em funcéo dos resultados obtidos por Guedes (2011), foi realizado um pré-tratamento
nos residuos, i.e.,uma lavagem para reducdo da concentracdo de sodio. Para a utilizagdo de
dois residuos, um do secador e outro da centrifuga 2, cada um deles foi utilizado lavado e ndo
lavado, permitindo uma comparacéo entre essas duas condicdes.

Para a lavagem foram separadas as amostras dos residuos para cada dose, nas
quantidades correspondentes ao ensaio dos vasos com esse tratamento. As amostras foram
acondicionadas em recipientes plasticos com capacidade de cinco litros, e em seguida foi
adicionado um volume de agua deionizada na proporgdo 1:5. Os recipientes foram dispostos
em uma mesa agitadora de solos, devidamente vedados pra evitar vazamentos e perda de
material. A agitacdo durou trinta minutos, com uma rotacdo de 120 rpm. Em seguida o
material ficou em repouso para decantacdo por 24 horas (Figura4). O sobrenadante foi
coletado e armazenado em garrafas plasticas para posterior analise e avaliacdo da quantidade
extraida de sodio e dos demais elementos. Posteriormente, o residuo foi seco ao ar,
destorroado e peneirado, e foi feita a pesagem das quantidades correspondentes a cada dose,
para cada unidade experimental.
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Figura 4.Residuos em repouso apdés a lavagem.

Ap0s anélise e tratamento, a dgua da lavagem dos residuos poderia ser reutilizada
dentro do processo de perfuracdo de pogos de petrdleo, como solucdo salina, componente dos
fluidos de perfuracdo necessario para dar maior sustentacdo a parede do poco.

3.5 Aplicacéo dosResiduos no Solo

Foram avaliadas trés doses de residuo calculadas em funcdo da quantidade de bario. A
quantidade de residuo a ser aplicado no solo foi determinada com base nos valores
orientadores propostos pela resolucdo 420 do CONAMA (2009) para o elemento bario, mais
especificamente o valor de investigacédo, acima do qual ha riscos potenciais para 0 ambiente.
Foram definidos os seguintes valores:

Testemunha - Sem aplicacdo de residuo, contendo apenas o teor natural de bario do
solo coletado;

Dose 1: 300mg kg™ — Corresponde ao Valor de Investigacio;

Dose 2:600 mg kg™ — Corresponde a duas vezes o Valor de Investigacio;

Dose 3:900 mg kg™ — Corresponde a trés vezes o Valor de Investigacao.

Cada residuo foi aplicado ao solo nessas doses. O célculo para determinar a
quantidade de residuo que seria adicionada ao solo, para atingir os valores propostos acima,
foi realizado depois da quantificagdo do teor de bario contido no residuo, através da abertura
com agua régia (ISO 11466, 1995).

Como sdo residuos diferentes, com maior ou menor influéncia do fluido em sua
composicdo, eles também apresentam teores diferentes de bario, o que reflete na quantidade
de residuo a ser aplicada ao solo para atingir as doses estabelecidas. A Tabela 8mostra as
quantidades aplicadas de cada residuo, para cada dose adotada no experimento, em
megagrama por hectare, e os teores de bério, sodio, ferro, potassio, manganés e célcio
correspondentes.
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Tabela 8.Quantidades dos residuos aplicados no solo (Mg ha™) e dos elementos analisados
(mg kg™) nas diferentes doses dos residuos.

Secador

Mg ha™ Bario Sodio Ferro Potassio  Manganés  Calcio

Test - 25,0 75,3 4949,5 22,0 21,15 8020,5
Test+D1 9,88 325,0 90,8 5000,6 133,0 22,06 8069,1
Test+D2 19,78 625,0 106,2 5051,7 2440 22,96 8117,8
Test+D3 29,67 925,0 1217 5102,8 355,0 23,87 8165,5

Centrifuga

Mg ha™ Bério Saédio Ferro Potassio  Manganés  Célcio

Test - 25,0 75,3 4949,5 22,0 21,15 8020,5
Test+D1 8,11 325,0 80,2 4978,0 78,0 21,82 8172,2
Test+D2 16,21 625,0 85,0 5006,8 134,0 22,49 8323,5
Test+D3 24,31 925,0 89,9 5035,4 190,0 23,16 8475,5

Testemunha= sem aplicacdo de residuo; Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

A quantidade correspondente a cada unidade experimental foi adicionada ao solo e
essa mistura foi agitada manualmente dentro de um saco plastico até a homogeneizagdo. Em
seguida esse material foi depositado em um vaso plastico e disposto em bancadas.

3.6 Teor de Umidade

O solo foi mantido em duas condi¢des de umidade: oxidacdo e reducdo. Foi calculada
a capacidade de campo do solo, e uma parte das unidades experimentais foi mantida a 70%
deste valor, caracterizando a condicdo de oxidacdo. As outras unidades experimentais foram
mantidas em condi¢cbes de saturagdo, com a presenca de uma lamina superficial,
caracterizando a condigdo redutora. Para alcancar os teores de umidade foi utilizada agua
deionizada. Todas as unidades experimentais tiveram a drenagem impedida e também foram
cobertas com papel aluminio para diminuir as perdas por evaporacao.

3.7 Ensaiocom Plantas

Este ensaio teve como objetivo avaliar a absor¢cdo de bario e outros metais
provenientes do cascalho de perfuracdo de pocos de petrdleo pelas plantas de arroz (Oryza
sativa), além do comportamento diante de alto teor de sais. Diante disso, foi avaliada a
eficiéncia da lavagem dos residuos na reducéo do seu teor de sodio. O arroz foi escolhido para
0 desenvolvimento deste ensaio por se tratar de uma cultura adaptavel as duas condicfes de
umidade em teste, oxidacao e saturagéo.

O ensaio com plantas foi composto por 1 tipo de solo, 2 residuos (um do Secador e um
da Centrifuga) em 2 condicGes de tratamento (lavado e ndo lavado), 2 umidades, 1 espécie,
3 tratamentos e 3 repeti¢des, totalizando 72 unidades experimentais mais 6 testemunhas
(3 testemunhas em condicdo de oxidacdo e 3 testemunhas em condicdo de reducdo). O
delineamento experimental utilizado para cada classe de residuo foi o inteiramente
casualizado (4 x 2 x 2).

O solo utilizado no ensaio foi previamente preparado, sendo seco, destorroado,
peneirado em tamis de malha de 4,0 mm e homogeneizado. Cada unidade experimental
recebeu o volume de aproximadamente 4 dm® de solo, misturado aos resfduos de perfuracdo
de poco de petroleo. A mistura de cada unidade experimental foi agitada manualmente dentro
de sacos plasticos por alguns segundos até a homogeneizacdo e em seguida foi acomodada
dentro dos vasos. A cada vaso foi adicionado o volume de agua correspondente aos teores de
umidade de 70% da capacidade de campo e saturacdo. No inicio do ensaio 0Ss vasos
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permaneceram cobertos por papel aluminio para evitar perdas por evaporagdo e para manter o
teor de umidade desejado enquanto eram feitas as leituras para 0 monitoramento do potencial
redox e do pH (Figura5). Na primeira semana foram realizadas duas leituras e a partir da
segunda semana as leituras passaram a ser semanais. Dessa forma, o solo permaneceu
incubado até que os valores de potencial redox estivessem entre -150 e - 200 mV nas unidades
em condicdo de reducdo. Apos atingir essa faixa de valores, aguardou-se 30 dias até que as
reacdes de reducdo no solo se estabilizassem. As unidades mantidas a 70% da capacidade de
campo permaneceram incubadas pelo mesmo periodo que as unidades saturadas.

Figura 5.Adicdo de agua, medicdo de potencial redox e vasos dispostos em bancadas.

Em seguida, foi conduzido o cultivo de arroz (Oryza sativa), Cultivar Bico Ganga,
através de mudas germinadas em vasos, em fitotron, método utilizado pelo Laboratério de
Nutricdo Mineral de Plantas da UFRRJ (Figura 6). O plantio foi realizado 20 dias ap6s a
germinacdo. Cada vaso recebeu 4 mudas, selecionadas entre as mais homogéneas quanto ao
tamanho e vigor (Figura 7). Depois de duas semanas foi feito o desbaste, deixando apenas
duas plantas em cada vaso. Os teores de umidade foram monitorados diariamente, mantendo-
se 0 estabelecido para o ensaio.

Figura 6.Sementes germinadas em fitotron e mudas prontas para o plantio, com 20 dias.

Ap0s analise quimica (Tabela 5), verificou-se que o solo ndo precisava de calagem.
Para o atendimento das necessidades nutricionais da cultura de arroz foi utilizada uma solucgéo
de N e Papds o transplantio das mudas.
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Figura 7.Plantio de quatro mudas e vaso pronto disposto em bancada.

As plantas foram coletadas em um periodo proximo de completarem seu ciclo, aos 140
dias (Figura 8). Apds a coleta, as plantas foram separadas em raiz, folhas e graos, e esse
material foi seco em estufa de circulacdo forgada de ar, moido e digerido de acordo com
Tedesco et. al. (1995)e, posteriormente, analisado.

Figura 8.Plantas em desenvolvimento na casa de vegetacdo. Detalhe do enchimento dos gréos.

3.8 Analises Laboratoriais
3.8.1 Disponibilidade dos elementos

Foi considerada como fracdo de béario, ferro e manganés disponivel para as plantas a
fracdo acido soltvel (F1) do método BCR (Community Bureau of Reference), como utilizado
por Sahuquillo et al. (1999) e Magalh&es (2011). Como solucéo extratora foi utilizado oacido
acético 0,11 mol L™ .Para a realizacdo do procedimentoforam adicionados 50 mL de &cido
aceticosobre 1g de solo em tubo de centrifuga. As amostras foram colocadas em agitador
demesa horizontal por 20 horas sob temperatura ambiente. Apds a agitacdo, as amostrasforam
centrifugadas por 15 minutos a 3000 RPM, a fase liquida foi retirada.O extrato obtido foi
analisado por Espectrometria de Absor¢do Atdmica com chama, marca VARIAN, modelo
SpectrAA 55B.

A determinacdo de sddio, potassio e célcio trocaveis, e pH nas amostras de solo foi
realizada segundo métodopreconizado pela EMBRAPA (1997).
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Os valores da condutividade elétrica foram obtidos de forma direta, com a utilizacdo
de condutivimetro marca Hanna. O eletrodo foi colocado diretamente no solo, a uma
profundidade aproximada de 8 cm, e os valores da leitura foram obtidos ap6s a estabilizacao.

3.8.2 Teores pseudototais

A determinacéo de teores pseudototais nas amostras de solo antes do plantio foi feitade
acordo com a ISO 11466 (1995).Consiste em pesar 1 g de amostra de solo em tubo de ensaio
tipo Pyrex, e adicionar 10 cm?® de agua régia (cido nitrico e &cido cloridrico, na proporgao de
1:3). Os tubos sdo mantidos a temperatura ambiente durante 16 horas e posteriormente sdo
colocados em bloco digestor seguindo uma marcha de tempo e temperatura, sob condicGes de
refluxo. A suspensdo obtida é entdo diluida a 50 cm® com 0,5 mol L™ de 4cido cloridrico,
filtrada e armazenada.

3.8.3 Ensaio com plantas

O desenvolvimento das plantas foi avaliado quanto a producdo de matéria seca. A
partir de digestdo nitroperclorica, na propor¢do de 6:1, de acordo com o método de Tedesco
et al., (1995),foram determinadas as concentracdes dos elementos potassio, calcio, manganés,
sodio, ferro, e bario.

3.8.4 Validacéo e analise dos dados

Os teores de bario, célcio, ferro e manganés nos extratos de solo e planta foram
quantificados por Espectrometria de Absorcdo Atdmica, marca VARIAN, com LD (mg kg™)
de 0,021 para bério; LD (mgkg™) 1,55 para ferro; LD (mgkg™) 0,14 para manganés, e
LD (mg kg™) 14,25 para calcio. Os teores de sédio e potassio nos extratos de solo e plantas
foram quantificados em aparelho Fotdometro de Chama Digimed modelo DM-62, com
LD (mg kg™) de 3,3 para sédio, e LD (mg kg™) 0,8 para potéssio. O limite de deteccdo (LD)
do método foi calculado pela média dos valores dos brancos mais trés vezes o desvio-padrao
do branco de todas as analises (3 repeticdes).Para validacdo da determinacdo do teor
pseudototal de bario, célcio, ferro, manganés, sodio e potassio no solo e nas plantas,
utilizaram-se os seguintes materiais certificados de referéncia: NIST SRM 2709a - San
Joaquin Soil que apresenta concentracio de bério de 979+28 mg kg™ - 99 % de recuperacéo;
de sodio de 12,2 + 0,3g kg™ - 99 % de recuperacéo; de manganés de 529+18 mg kg™- 98% de
recuperacdo;de ferro de 33,6+0,07 g kg™- 98% de recuperacéo; de potassio de 21,1 g kg™
98% de recuperacdo; de célcio de 19,1 g kg™~ 99% de recuperacdo. Nas plantas, utilizou-se o
material certificado de referéncia NIST SRM 1573a Tomato Leaves, com concentracdo de
bario de 63+0,7 mgkgt — 96% de recuperacdo;de ferro de 368+7 mgkg’— 97% de
recuperacdo;de manganés de 246+8 mg kg™ — 96% de recuperacdo; de sédio de 136+4mg kg’
. 71% de recuperacdo; de potassio de 27,0+0,05g kgt —92% de recuperacdo; calcio de
50,5+0,09g kg™ — 99% de recuperacao.

3.9 Analise Estatistica

Os dados foram avaliados por analise de variancia com aplicacao do teste F (p<0,05),
sendo os valores médios comparados pelo teste de Tukey (p <0,05). As analises foram
realizadas utilizando os programas estatisticos Sisvar e SAS® versdo 9.2 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Potencial Redox (Eh) e pH nos Vasos

Quanto & umidade, as unidades mantidas a 70% da capacidade de campo apresentaram
valores entre 300 e 400 mV no final do monitoramento, considerados ideais diante de
condigOes de oxidagcdo de acordo com Tian-Yen (1985), pois nessa faixa de potencial redox
ocorre uma baixa atividade de elétrons, e o solo apresenta predominio de O, e materiais na
forma oxidada. Observando a Figura 9do residuo da centrifuga, percebe-se que essas
unidades apresentaram padrdes semelhantes ao longo das semanas, alcangando os valores
mencionados a partir da nona semana.

A lavagem do residuo néo influenciou os resultados para as condi¢des de oxidacdo e
de reducéo.

Lavado Nio Lavado
50 450
400 4 400
350 9 350
00 4 300 4

250 4

2
2

= Test
=f=Dose 1

Dose 2

200 4

200

Eh (mV)
Eh (mV)

150 4

n

== Dose 3
100 4 100 4

50 30

0+ T 1]
Semanas Semanas

Figura 9.Valores de potencial redox (Eh) do solo dos vasos em condi¢cdo de oxidagdo apos
incorporacdo do residuo da centrifuga, em duas condi¢fes de lavagem do residuo (Lavado e
N&o Lavado) em funcéo do tempo.

As unidades experimentais do tratamento em condi¢do de reducdo (Figura 10)
alcancaram valores de Eh entre -150 e -200 mV, assim como observado por Magalhaes (2011)
e Machado (2012). Os vasos que receberam o residuo da centrifuga apresentaram resultados
muito préximos aos das testemunhas, o que permite inferir que a aplicacdo do residuo nédo
influenciou as reagGes de redugéo no solo, acelerando-as ou tornando-as mais lentas.

Em condicdo redutora, resultante de alagamento ou inundacdo, a respiracdo dos
microrganismos aerdbios diminui progressivamente a concentragdo de Ozna superficie do solo
e na lamina de agua (SHU-ZHENG, 1985), até que esse consumo leva a uma sucessdo de
microrganismos no solo, com favorecimento dos anaerobios facultativos e obrigatdrios. Nesse
processo, a oxidacdo da matéria organica ocorre a custa da reducao de compostos inorganicos
oxidados (SOUSA, 2001; SILVA etal.,, 2008), que assumem a funcdo de aceptores de
elétrons a medida que o potencial redox do solo diminui.
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Figura 10.Valores de potencial redox (Eh) do solo dos vasos em condi¢do de reducdo apos
incorporacdo do residuo da centrifuga, em duas condicGes de lavagem do residuo (Lavado e
N&o Lavado) em funcéo do tempo.

O residuo do secador apresentou resultados similares aos do residuo da centrifuga. A
Figura 11mostra que as unidades atingiram valores de Eh entre 300 e 400 mV na condicdo
oxidada.
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Figura 11.Valores de potencial redox (Eh) do solo dos vasos em condicdo de oxidacdo apds
incorporacdo do residuo do secador, em duas condi¢fes de lavagem do residuo (Lavado e Néo
Lavado) em fungdo do tempo.

Sob saturacdo os valores também ficaram entre -150 e -200mV no final do
monitoramento (Figura 12).Valores de Eh muito baixos, negativos, favorecem o
desenvolvimento de bactérias redutoras de sulfato (BRS), levando, consequentemente, ao
aumento da solubilidade do bario (POSTGATE, 1984).
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Figura 12.Valores de potencial redox (Eh) do solo dos vasos em condi¢do de reducdo apos
incorporacado do residuo do secador, em duas condicBes de lavagem do residuo (Lavado e N&do
Lavado) em fungéo do tempo.

Analisando a Tabela 9, com os valores de pH para o residuo do secador e da
centrifuga antes do plantio, nota-se o efeito da umidade do solo nos dois residuos, com
valores significativamente superiores em solo reduzido, nas trés doses, para o residuo lavado e
ndo lavado. Em geral, a lavagem do residuo nédo influenciou a variagédo de pH.

Tabela 9. Valores de pH em solo contendo os residuos do secador e da centrifuga, nas
diferentes doses, umidades e condic¢des de lavagem.

Secador
Test Dose 1 Dose 2 Dose 3
L NL L NL L NL
Oxidado 4,97B 5,66 Ba 5,27 Ba 550Ba 5,33 Ba 5,52Bb 6,04 Ba
Reduzido 6,112 6,47 Aa 6,37 Aa 6,55 Aa 6,33 Aa 6,59 Aa 6,55 Aa
CVv 3,0 4,9 4,1 2,0
Centrifuga
Test Dose 1 Dose 2 Dose 3
L NL L NL L NL
Oxidado 4,97B 543Ba 5,87Ba 5,71 Ba 5,70 Ba 597 Ba 5,69 Bb
Reduzido 6,112 6,44 Aa 6,44 Aa 6,56 Aa 6,57 Aa 6,64 Aa 6,64 Aa
CVv 3,03 4,8 2,7 1,4

Médias seguidas de mesma letra (minGsculas na linha e mailscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test =
Testemunha (sem aplicagdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™.

Quanto as doses (Tabela 10) para o residuo do secador, em solo oxidado e residuo
lavado, ndo houve diferenca significativa entre a testemunha e as doses, e entre as doses. Para
o residuo ndo lavado, a maior dose foi significativamente superior a testemunha e as doses 1 e
2. Em solo reduzido, com o residuo lavado, as trés doses foram significativamente superiores
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a testemunha, mas sem diferirem entre si. Para o residuo ndo lavado, a dose 3 foi
significativamente superior a testemunha e as demais doses, seguida da dose 2. A dose 1 nédo
diferiu das doses 2 e 3. As trés doses diferiram significativamente da testemunha.

Para o residuo da centrifuga, em oxidacdo, para o residuo lavado, as trés doses
promoveram aumento de pH, mas as doses 1 e 2 ndo diferiram da testemunha e da dose 3.
Para o residuo ndo lavado ndo houve diferenca entre as doses e elas foram superiores a
testemunha. Em solo reduzido, para o residuo lavado e ndo lavado, as doses 1 e 3 foram
significativamente superiores a testemunha. A dose 2 ndo diferiu das demais doses.

O aumento de pH com a aplicacdo dos residuos indica a possibilidade de formacéo de
compostos insollveis ou de baixa solubilidade, que, diminuem a disponibilidade de alguns
elementos para as plantas. Esse aumento no pH é caracteristico de solos sob condi¢cfes de
alagamento, devido ao consumo de prétons e como resultado espera-se mudanga no pH
(PONNAMPERUMA, 1972; SOUSA et al., 2002).

Tabela 10. Efeito da aplicacdo dos residuos do secador e da centrifuga no pH do solo, nas
diferentes doses.

Secador
Oxidado Reduzido
Lavado Nao lavado Lavado Nao lavado
Test 497 A 497 B 6,11 B 6,11 C
Dose 1 5,66 A 527B 6,47 A 6,37 AB
Dose 2 5,50 A 533B 6,55 A 6,33 B
Dose 3 552 A 6,04 A 6,59 A 6,55 A
cVv 7,1 3,4 1,0 1,2
Centrifuga
Oxidado Reduzido
Lavado Nao lavado Lavado Nao lavado
Test 497 B 497 B 6,11 C 6,11 C
Dose 1 5,43 AB 587 A 6,44 B 6,44 B
Dose 2 5,71 AB 570 A 6,56 AB 6,57 AB
Dose 3 597 A 5,69 A 6,64 A 6,64 A
CVv 55 3,9 1,1 1,0

Médias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test = Testemunha (sem aplicagdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™

4.2 Eficiéncia da Lavagem dos Residuos

A Tabela 11 mostra a eficiéncia (%)da lavagem para o residuo do secador e da
centrifuga, para os elementos bario, sodio, ferro, potassio, manganés e calcio. Os valores
iniciais indicam a massa (em mg) de cada elementopresente em 500 g de residuo, que foi a
quantidade usada no procedimento, e o removido, que corresponde a massa extraida em
2,5 litros de agua deionizada.

De maneira geral, a lavagem foi mais eficiente para o residuo do secador, com maiores
remogdes em &gua. O elemento mais extraido foi o sodio, mais solivel em agua (72% no
secador e 51% na centrifuga). O sddio é um elemento potencialmente causador de salinidade,
mas é necessario durante o processo de perfuracdo de poco de petréleo. Normalmente é
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utilizada uma solucdo salina saturada, de cloreto de sddio, com objetivo de dar maior
sustentacdo a parede do poco através da sua acao dispersante nas argilas.

A segunda maior eficiéncia foi para o céalcio, com 6,1% no secador e 6,8% na
centrifuga. Este elemento esta presente no fluido de perfuracdo na forma de 6xido de célcio,
como alcalinizante para o controle de pH.

O potéssio presente na composicao dos residuos teve baixa extragéo (1,2% no secador
e 0,9% na centrifuga), demonstrando que a forma presente desse metal nos residuos
apresentava uma solubilidade em &agua pequena. Esses resultados indicam que se trata,
predominantemente, do potassio estrutural, presente em minerais primarios da rocha que foi
triturada, e de dificil extracéo.

O ferro e 0 manganéstiveram uma remogao muito pequena com a lavagem em agua, e,
possivelmente, também sdo provenientes de minerais da rocha moida.

O bario contido nos residuos provém da baritina (sulfato de bario), componente do
fluido de perfuracdo de muito baixa solubilidade em &gua, utilizado como adensante, para
controlar a pressdao dentro do pogo durante a perfuracdo. A sua extracdo em agua foi baixa
para os dois residuos (0,002%).

Tabela 11. Eficiéncia de extracdo de metais dos residuos do secador e da centrifuga.

Secador
Massa inicial Massa removida Ef'C'eQC'a de
extracao (%)
Potassio 2920,0 33,3 1,15
Sadio 2083,5 1500,0 72,0
Calcio 7775,0 472,0 6,1
Bario 40450,0 0,8 0,002
Ferro 10142,8 0,053 0,0005
Manganés 2147 0,0 0,0001
Centrifuga
Massa inicial Massa removida Ef|(:|er10|a de
extracao (%)
Potassio 2310,0 20,2 0,87
Sadio 795,0 408,3 51,4
Calcio 6240,0 426,0 6,8
Bario 49350,0 0,8 0,002
Ferro 11220,4 0,048 0,0004
Manganés 317,2 0,0 0,0001

Massa inicial: Quantidade em mg presente em 5009 de residuo; Massa removida: quantidade extraida
em 2,5 litros de agua.

4.3 Producéo de Matéria Seca

Apos coleta e processamento das plantas de arroz foram obtidos os dados de producéo
de matéria seca e de concentracdo de metais nas partes vegetativas.

A producéo de massa seca pelas plantas de arroz desenvolvidas em solo que recebeu o
residuo do secador estd apresentada na Tabela 12. Na menor dose a lavagem do residuo nao
influenciou a producdo de matéria seca, ndo havendo diferenca significativa entre lavado e
ndo lavado para parte aérea,raiz, graos e total produzido. O incremento de producdo se deu
apenas na parte aérea, onde houve maior producdo em condi¢des de oxidag¢do, com o residuo
n&o lavado.
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Tabela 12. Producdo de massa seca (g) pelas plantas de arroz nas diferentes condigcfes de
umidade, lavagem e doses de aplicacdo do residuo do secador.

Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos Total Planta
Oxidado 12,2 A 8,9B 34B 24,5B
Reduzido 12,1 A 20,1 A 55A 37,7 A
CVv 4,6 14,9 12,2 6,0
Dose 1
PA Raiz Graos Total Planta
L N.L L N.L L N.L L N.L
Oxidado 13,5Aa 13,9Aa 8,6Aa 8,2Aa 4,4Aa 5,0Aa 265Aa 27,1Aa
Reduzido 11,5Aa 10,2Ba 8,3Aa 7,8Aa 4,7Aa 5,1Aa 245Aa 23,2Aa
CVv 11,9 20,8 20,4 8,7
Dose 2
PA Raiz Graos Total Planta
L N.L L N.L L N.L L N.L
Oxidado 13,9Aa 13,7Aa 7,6Ba 7,4Aa 50Aa 51Aa 265Aa 26,2Aa
Reduzido 10,7Ba 10,3Ba 9,6Aa 6,2Ab 5,0Aa 53Aa 253Aa 21,8Ba
CVv 10,9 10,2 9,4 8,0
Dose 3
PA Raiz Graos Total Planta
L N.L L N.L L N.L L N.L
Oxidado 11,1Ab 13,0Aa 6,7Ba 6,4Aa 45Aa 4,3Aa 22,3Ba 23,6Aa
Reduzido 11,4Aa 9,1Bb 13,3Aa 8,1Ab 45Aa 45Aa 29,1Aa 21,6Ab
CVv 8,4 30,0 14,7 11,1

Médias seguidas de mesma letra (minusculas na linha e mailsculas na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™

Na dose 2 houve efeito da lavagem do residuo apenas nas raizes, com maior producao
de matéria seca com o residuo lavado, em solo na condi¢do reduzida. Houve diferenca
significativa para a condi¢cdo de umidade em parte aérea, raiz, graos e total produzido. Na
parte aérea houve maior producdo em oxidagdo, com o residuo lavado e ndo lavado, o que
determinouuma maior producdo de matéria seca em condi¢fes de oxidacdo, com o residuo
ndo lavado.Contudo, nas raizes, com o residuo lavado houve incremento significativo na
condicdo de reducdo. Para os gréos, as diferentes condi¢cbes de lavagem e umidade néo
influenciaram a producéo de matéria seca.

Na maior dose a condicéo de redugéo apresentou diferenca significativa para lavagem,
com maior producdo de matéria seca em todos os parametros quando foi usado o residuo
lavado. Em condicdo de oxidacdo houve diferenca significativa para a lavagem na producao
de parte aérea, com maior producdo com o residuo ndo lavado. Comparando as condicdes de
umidade, na raiz e no total produzido houve diferenca significativa, com aumento da
producdo em condigdes de reducdo, com o residuo lavado. Na parte aérea houve diferenca
significativa com maior producdo em oxidagdo, com o residuo ndo lavado. Para grdos nédo
houve efeito da lavagem ou da umidade.
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Ao analisar o efeito das doses de aplicacdo do residuo do secador na producdo de
matéria seca (Tabela 13), verifica-se que com o uso do residuo lavado na condi¢do de
oxidagédo houve diferenca significativa no total produzido pela planta, com maior producdo de
matéria seca nas doses 1 e 2 e menor producdo na maior dose, sendo que, estatisticamente, a
dose 3 ndo diferiu da testemunha. Para parte aérea, raiz e grdos nao houve diferenca
significativa. Entretanto, no soloem condigOes redutoraspara o total produzido houve uma
reducdo significativa de massa seca com a aplicacdo do residuo, independente da dose
utilizada, chegando a produzir 35% menos (dose 1), quando comparada a testemunha. N&o
houve diferenca significativa para parte aérea e graos. Nas raizes, houve reducdo da producéo
com as doses 1 e 2, e a dose 3ndo diferiu estatisticamente da testemunha e das demais doses.

Analisando o residuo ndo lavado, na condicdo de oxidacdo houve diferenca
significativa entre as doses apenas para 0s grdos, com maior producdo na dose 2. As doses 1 e
2 ndo diferiram estatisticamente da testemunha e da dose 3.

Em condi¢do redutora, a producdo de matéria seca na parte aérea reduziu em 25% na
dose 3 com o uso do residuo nédo lavado. As doses 1 e 2 ndo diferiram da testemunha e da
dose 3. N&o houve efeito de dose na producéo pelos gréos.

De uma maneira geral, para raiz e total produzido, na condicao de reducdo, a aplicagcdo
do residuo desfavoreceu o crescimento das plantas de arroz com uma menor producdo de
matéria seca quando comparada a testemunha. Na raiz a reducdo chegou a 69% (dose 2), € no
total produzido a redugéo foi de 43 % na maior dose.

Tabela 13.Efeito da aplicacdo do residuo do secador na produgdo de matéria seca em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
P.A Raiz  Gréos Total P.A Raiz Graos Total
Test 122A 89A 34A 245AB 121A 201A 55A 377A
Dosel 135A 86A 44A 26,5 A 115A 8,3B 47A 245B
Dose2 139A 76A 50A 26,5 A 10,7 A 9,6 B 50A 253B
Dose3 11,1A 67A 45A 22,3B 11,4A 133AB 45A 291B
CVv 9,8 15,6 15,2 51 51 21,5 18,3 9,0
N&o Lavado
Oxidado Reduzido
P.A Raiz  Grédos Total P.A Raiz Gréos Total
Test 122A 89A 34B 245 A 121A 201A 55A 377A
Dosel 139A 82A 50AB 27,1A 102AB 7,8B 51A 232B
Dose2 13,7A 74A 51A 26,2 A 1003AB 6,2B 53A 218B
Dose3 130A 64A 43AB 236A 9,1B 8,1B 45A 216B
CVv 11,7 15,2 14,1 8,9 8,8 19,8 10,2 9,4

Médias seguidas de mesma letra (maidsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mgkg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

A Tabela 14apresenta o efeito das diferentes condi¢es de umidade e de lavagem do
residuo da centrifuga na producdo de matéria seca pelas plantas de arroz. A lavagem do
residuo ndo influenciou na produgdo de massa seca, de uma maneira geral. Com a aplicacao
do residuo, a condicao de oxidacdo favoreceu a producdo de matéria seca da parte aérea, nas
trés doses. Para a raiz e total produzido ndo houve efeito da umidade nas doses 1 e 2. Na
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maior dose houve diferenca significativa com o uso do residuo ndo lavado, com maior
producdo em solo reduzido.

Tabela 14. Producdo de massa seca (g) pelas plantas de arroz nas diferentes condi¢cbes de
umidade, lavagem e doses de aplicagdo do residuo da centrifuga.

Testemunha
Parte Aérea Raiz Graos Total Planta
Oxidado 12,2 A 8,9B 34B 245B
Reduzido 12,1 A 20,1 A 55A 37,7A
CVv 4,6 14,9 12,2 6,0
Dose 1
PA Raiz Graos Total Planta
L N.L L N.L L N.L L N.L
Oxidado 14,6Aa 143Aa 8,9Aa 8,6Aa 51Aa 4,7Aa 28,6Aa 27,6Aa
Reduzido 12,9Aa 11,4Ba 10,0Aa 129Aa 50Aa 54Aa 27,9Aa 29,6Aa
CVv 8,6 23,7 14,3 8,8
Dose 2
PA Raiz Gréos Total Planta
L N.L L N.L L N.L L N.L
Oxidado 14,4Aa 14,1Aa 8,4Aa 75Aa 4,6Aa 36Ba 27,3Aa 25,3Aa
Reduzido 11,7Ba 11,1Ba 14,6Aa 10,8Aa 54Aa 52Aa 31,6Aa 27,0Aa
CVv 7,9 449 13,6 19,79
Dose 3
PA Raiz Graos Total Planta
L N.L L N.L L N.L L N.L
Oxidado 12,8Aa 12,3Aa 7,2Aa 6,7Ba 4,0Aa 3,3Aa 24,0Aa 22,2Ba
Reduzido 11,3Ba 10,5Ba 10,3Aa 13,2Aa 51Aa 4,6Aa 26,7Aa 28,4Aa
CVv 6,0 27,5 25,8 10,4

Médias seguidas de mesma letra (minGsculas na linha e mailsculas na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™,

Observa-se naTabela 15que para parte aérea houve efeito da aplicacdo do residuo da
centrifuga apenas em condi¢cdo de oxidacdo, com o residuo lavado. As doses 1 e 2
promoveram aumento de producdo de matéria seca. A maior dose ndo diferiu da testemunha.
Para raiz, na condicdo de oxidacdo ndo houve efeito de doses, independente da lavagem.
Entretanto, em solo reduzido, com residuo lavado houve producéo significativamente inferior
na dose 1. As doses 2 e 3 ndo diferiram da testemunha e da menor dose. Para o residuo ndo
lavado foi observada reducdo na producdo de matéria seca. As trés doses foram
significativamente inferiores a testemunha. A dose 2 apresentou 0 menor valor, com reducéo
de 46 % em relacdo a testemunha. As doses 1 e 3 ndo diferiram entre si. A producdo de
matéria seca pelos grdos ndo apresentou efeito da aplicacdo do residuo nas duas condigdes de
umidade e de lavagem. Assim como no residuo do secador, a condigédo de reducdo diminuiu o
total produzido de matéria seca pelas plantas. Para o residuo lavado ndo houve diferenca
significativa, apesar de haver uma producdo até 29% menor com o0 uso das doses. Para o
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residuo nao lavado, as doses foram significativamente inferiores a testemunha, e diferiram
entre si, chegando a umareducéo de 28% na dose 2.

Para os tratamentos com ambos os residuos, de uma maneira geral, houve uma reducéao
de producdo de matéria seca em solo em condi¢bes reduzidas. A condi¢do de reducdo
favoreceu, possivelmente, o aumento da solubilidade e disponibilidade de elementos como o
béario e o ferro. Diante de alagamento e da sucessdo de microrganismos, ocorre a reducdo de
compostos no solo, como o sulfato que é reduzido a sulfeto, e a consequente liberacdo de
bario, que é um elemento potencialmente toxico para as plantas, na solugdo do solo
(PHILLIPS etal.,, 2001).Nessa condicdo, esses elementos podem ter interferido no
crescimento das plantas de arroz, conforme sera discutido mais a frente.

Tabela 15.Efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na producdo de matéria seca em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
P.A Raiz  Gréos Total P.A Raiz Graos  Total
Test 122B 89A 34A 245BC 12,1 A 20,1 A 556A 37,7A
Dosel 146A 89A 51A 286A 129 A 10,0 B 50A 279A
Dose2 144A B84A 46A 273AB 11,7A 146 AB 54A 316A
Dose3 128B 72A 40A 24,0C 11,3A 10,3AB 51A 26, 7A
CV 4,5 15,2 17,0 4,5 6,2 22,2 14,2 11,7
N&ao Lavado
Oxidado Reduzido
P.A Raiz  Gréos Total P.A Raiz Grédos  Total
Test 122A 89A 34A 245AB 12,1 A 20,1 A 55A 37,7A
Dosel 143A 86A 47A 276A 11,4 A 129B 54A 296B
Dose2 141A 75A 36A 253AB 111 A 10,8 C 52A 270C
Dose3 123A 6, 7A 33A 222B 105 A 13,2B 46 A 284B
CV 79 15,9 28,7 75 5,9 10,9 8,6 4,0

Médias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test= Testemunha (sem aplicac&o de residuo);Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg
! Dose 3= 900 mg kg™.

4.4 Concentracéo dos Elementos na Planta
4.4.1 Potassio

Avaliandoa disponibilidade de potassio no solo ap6s a incubagdo (Tabela 16), ndose
observou efeito da lavagem do residuo ou da umidade, para os residuos do secador e da
centrifuga.

A Figura 13 apresenta os efeitos da aplicacdo do residuo do secador, nas trés doses
utilizadas, na disponibilidade de potassio no solo. Em condicdo de oxidacdo, ndo houve
diferenca significativa entre a testemunha e as trés doses para o residuo lavado e néo lavado.
O mesmo ocorreu para o residuo lavado, em solo reduzido. Para o ndo lavado a maior dose
foi significativamente superior a testemunha. As doses 1 e 2 ndo diferiram da testemunha e da
dose 3.
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Tabela 16. Disponibilidade de potassio (mg kg™) em solo contendo os residuos do secador e
da centrifuga, antes do plantio de arroz, nas diferentes doses, umidades e condicGes de
lavagem.

Secador

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Test L NL L NL L NL

Oxidado 53,8A 57,7 Aa 92,0 Aa 53,8 Aa 59,7 Aa 59,7 Aa 66,7 Aa
Reduzido  55,8A 57,3 Aa 57,3 Aa 56,6 Aa 65,9 Aa 61,2 Aa 67,9 Aa
CVv 8,6 9,8 9,7 8,7

Centrifuga

Dose 1 Dose 2 Dose 3
Test

L NL L NL L NL

Oxidado 53,8A 59,3 Aa 44,9 Aa 56,2 Aa 56,6 Aa 51,5Aa 53,8 Aa
Reduzido 55,8A 53,8 Aa 55,8 Aa 56,2 Aa 54,2 Aa 55,8 Aa 48,8 Aa
CVv 8,6 16,4 12,5 9,6

Meédias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e mailsculas na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™.
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Figura 13.Efeito da aplicacdo do residuo do secador na disponibilidade de potassio (mg kg™)
no solo apo6s a incubagdo, nas diferentes doses.

Para o residuo da centrifuga ndo houve efeito de dose nas duas condi¢Ges de umidade
e de lavagem (Figura 14).

O pequeno incremento de K disponivel em funcdo da aplicacdo de ambos 0s residuos
foi causado, provavelmente,pela baixa extracdo decorrente de uma pequena solubilidade em
agua do potassio presente nos dois residuos (Tabela 11). Conforme ja discutido, o potassio,
de ambos os residuos, € aquele presente em minerais primarios da rocha moida constituinte
dos residuos de perfuracdo. Segundo NOVAIS et al., (2007), a fracdo quimica do potéssio que
se encontra na forma estrutural ndo aparece nos resultados de analises de fertilidade dos solos,
uma vez que 0s métodos de extracao usados para esse objetivo ndo quantificam essa forma em
razdo de sua baixa disponibilidade num curto ou médio periodo de tempo.
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Figura 14.Efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na disponibilidade de potassio (mg kg
1) no solo apés a incubacéo, nas diferentes doses.

A Tabela 17 apresenta a concentracdo de potassio nas plantas de arroz diante das
diferentes condicdes de lavagem e de umidade para o residuo do secador.

De maneira geral, houve pouco efeito de umidade e de lavagem na absorcdo de
potassio pelas plantas de arroz. Houve efeito mais pronunciado da umidade apenas na maior
dose, com teor significativamente superior em solo oxidado, na parte aérea com o residuo
lavado, e na raiz com o residuo ndo lavado. Quanto a lavagem, os maiores efeitos foram
observados em solo oxidado, com maior concentragéo no uso do residuo néo lavado, na parte
aérea e na raiz na dose 3.

Esses resultados séo reforcados na Tabela 18, que destaca o efeito da maior dose na
concentracdo de potassio. Em condicBes de oxidacdo, com o residuo lavado, hd um aumento
significativo na parte aérea com a aplicacao da dose 3. Nao houve efeito de dose na raiz e nos
grdos. Com o residuo ndo lavado a dose 3 incrementou significativamente a concentragdo de
potassio na raiz e na parte aérea. Na raiz, a dose 3 foi significativamente superior a
testemunha e a dose 1 foi inferior. Na parte aérea as doses 1 e 2 ndo diferiram estatisticamente
da testemunha e da dose 3. Nao houve efeito nos gréaos.

Em solo reduzido, o uso do residuo lavado na menor dose foi suficiente para aumentar
a concentracdo de potadssio na raiz e na parte aérea. Nos grdos ndo houve diferenca
significativa para a aplicacdo do residuo, seja lavado ou ndo lavado. Para parte aérea, com
residuo nao lavado a dose 3 também promoveu aumento significativo da concentracdo de
potéssio, como em solo oxidado.
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Tabela 17.Concentracéo de potassio (mg kg™) nas raizes, parte aérea e graos das plantas de
arroz, nas diferentes condicdes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo

do secador.
Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 1053,1 A 140,6 A 514,2 A
Reduzido 952,3 A 729B 552,9 A
CVv 9,6 11,4 11,4
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 1123,1 Aa 11273 Aa 136,3Aa 854 Ab 5096 Aa 4713 Aa
Reduzido 1146,8 Aa 1123,1 Aa 1250Aa 1054 Aa 4599 Aa 552,9 Aa
Ccv 9,6 14,7 17,8
Dose 2
Parte Aérea Raiz Gréaos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 1213,1 Ab 15248 Aa 106,7 Aa 1446 Aa 4658Ba 4975 Aa
Reduzido 1199,3 Aa 14223 Aa 1396 Aa 101,7 Aa 562,9 Aa 548,33 Aa
CVv 9,3 24,7 8,1
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 1651,4 Aa 1681,4Aa 996 Ab 190,4 Aa 466,7 Aa 510,8 Aa
Reduzido 1238,1Ba 14748 Aa 1188Aa 8292Ba 5429Aa 5375Aa
Ccv 13,9 25,2 10,5

Médias seguidas de mesma letra (minusculas na linha e maiuscula na coluna) ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test= Testemunha (sem aplicagéo de
residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.
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Tabela 18. Efeito da aplicacdo do residuo do secador na concentracdo de potassio em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 140,6 A 1053,1 B 514,2 A 729B 952,2B 552,9 A
Dose 1 136,2 A 1123,1B 509,6 A 1250 A 1146,8 AB 4599 A
Dose 2 106,7 A 1213,1B 465,8 A 139,6 A 11993 A 562,9 A
Dose 3 99,6 A 1651,4 A 466,7 A 118,7 A 1238,1 A 542,9 A
CVv 3,5 15 2,1 0,8 1,2 2,3
Nao Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 140,6 AB 1053,1C 514,2 A 729 A 952,2C 552,9 A
Dose 1 85,4 B 1127,3BC 4712 A 1054 A  1123,1BC 552,9 A
Dose2 1446 AB 15248AB  4975A 101,7 A 14222 AB 5483 A
Dose 3 190,4 A 1681,4 A 510,8 A 829 A 14747 A 5375 A
CVv 4,0 1,9 2,9 7,4 1,4 1,2

Médias seguidas de mesma letra (maidsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5%0%. Test= Testemunha (sem aplicagdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™*; Dose 3= 900
mg kg™

O efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga (Tabela 19) foi observado nas raizes e
nos grdos. No geral, ndo houve efeito na parte aérea. Na raiz, com o residuo lavado e ndo
lavado, em solo oxidado, a maior dose foi significativamente superior a dose 1. A testemunha
e a dose 2 ndo diferiram das demais doses. Nao houve efeito nosgrédos, para o residuo lavado.
Para o residuo ndo lavado, a maior dose foi significativamente superior as demais doses. Em
solo reduzido ndo houve efeito nas raizes. Nos grdos houve efeito apenas com o uso do
residuo ndo lavado, onde a maior dose ndo diferiu da testemunha, mas viabilizou a maior
absorcdo de potassio.
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Tabela 19.Efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na concentragcdo de potassio em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 140,6 AB 1053,1 A 514,2 A 729 A 952,3 A 552,9 A
Dose 1 1244 B 1090,6 A 518,8 A 128,3 A 1129,8 A 502,1 A
Dose2 1529 AB 1103,1 A 4475 A 133, 7 A 12523 A 602,1 A
Dose 3 2433 A 1293,1 A 4433 A 129,6 A 1346,4 A 604,2 A
Ccv 4,3 1,9 1,3 5,6 2,7 2,8
Né&o Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Gréos
Test 140,6 AB 1053,1 A 514,2 AB 729 A 952,3 A 552,9 A
Dose 1 104,2 B 1311,8 A 384,2B 1229 A 1139,8 A 390,4 B
Dose2  138,7 AB 1280,6 A 365,0 B 101,2 A 1313,1 A 507,1 AB
Dose 3 2379 A 1431,8 A 5712 A 91,2 A 1258,9 A 529,6 A
CVv 5,4 1,7 2,2 6,3 2,2 1,8

Médias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%%. Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

De um modo geral, os resultados demonstram que houve um pequeno efeito da
lavagem na absorcdo de potassio pelas plantas de arroz (Tabela 20). Quanto & umidade,
houve efeito nos graos, com teor significativamente maior em solo reduzido, para o residuo
lavado nas doses 2 e 3, e para 0 ndo lavado na dose 2. Houve também nas raizes, na dose 3,

com maior concentracdo em solo oxidado, com o residuo ndo lavado.
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Tabela 20.Concentracéo de potéassio (mg kg™) nas raizes, parte aérea e graos das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢cfes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo
da centrifuga.

Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 1053,1 A 140,6 A 5142 A
Reduzido 952,3A 729B 5529 A
CV 9,6 11,4 11,4
Dose 1
Parte Aérea Raiz Gréos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado  1090,6 Aa  1311,8 Aa 124,4 Aa 104,2 Aa  518,8 Aa 384,2 Aa
Reduzido 1129,8 Aa 1139,8 Aa 128,3 Aa 122,9 Aa 502,1 Aa 390,4 Aa
CVv 12,6 19,6 16,2
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado  1103,1 Aa  1280,6 Aa 152,9 Aa 138,8 Aa 4475 Ba 365,0 Ba
Reduzido 1252,3 Aa  1313,1 Aa 133,8 Aa 101,3 Aa  602,1 Aa 507,1 Aa
CVv 11,6 34,2 13,4
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado  1293,1 Aa  1431,8 Aa 243,3 Aa 2379 Aa  443,3Bb 571,3 Aa
Reduzido 1346,4 Aa  1258,9 Aa  129,6 Aa 91,3 Ba 604,2 Aa 529,6 Aa
CV 21,1 37,6 12,3

Médias seguidas de mesma letra (minGsculas na linha e mailsculas na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™

Embora o potassio esteja presente em grande quantidade nos dois residuos, houve uma
baixa remocdo do elemento com a lavagem, indicando que a sua solubilidade em agua é
reduzida. O residuo do secador teve eficiéncia de apenas 1,2%, e o da centrifuga foi de 0,9%
(Tabela 11). Essa remocdo ndo foi suficiente para promover efeito na disponibilidade de
potassio no solo (Tabela 16).Entretanto, pode ter sido o suficiente para aumentar a sua
absorcdo na maior dose, principalmente na parte aérea, com o uso do residuo do secador, que
solubilizou uma quantidade um pouco maior de potassio, em compara¢do com o residuo da
centrifuga. N&o houve efeito na parte aérea com o uso do residuo da centrifuga, reforcando a
baixa solubilidade do potassio contido no residuo.

Provavelmente, o potassio presente nos residuos encontra-se associado aos minerais
primarios na forma de potéssio estrutural. O potassio estrutural somente sera liberado para a
solucdo do solo quando esses minerais sdo intemperizados (NOVAISet al., 2007). Como o
residuo de perfuragdo de poco de petroleo é uma combinacdo de fluido de perfuragdo e rocha
moida, o potassio pouco soluvel é proveniente dessa rocha, coletada em grande profundidade.

37



Nessa situacdo, distante da superficie, o intemperismo é praticamente nulo.Dessa forma, a
lavagem do residuo e a umidade do solo expressaram pouco efeito para este elemento.

4.4.2 Célcio

A disponibilidade de calcio no solo com o uso dos residuos do secador e da centrifuga
esta apresentada na Tabela 21. Para o residuo do secador nao houve efeito da umidade nas
doses 1 e 2. Houve apenas na maior dose, com o residuo lavado, com disponibilidade
significativamente maior em solo reduzido. N&o houve efeito da lavagem do residuo na
disponibilidade de célcio no solo.

No residuo da centrifuga também ndo houve efeito da umidade na disponibilidade de
calcio no solo. Houve efeito da lavagem desse residuo em solo oxidado com,
significativamente, mais célcio disponivel na maior dose com o residuo ndo lavado.

Tabela 21.Disponibilidade de calcio (mg kg™) em solo contendo os residuos do secador e da
centrifuga, antes do plantio de arroz, nas diferentes doses, umidades e condicBes de
lavagem.

Secador

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Test L NL L NL L NL

Oxidado 146,8A 253,2Aa 240,0Aa 333,2Aa 320,0Aa 333,2Ba 346,8Aa

Reduzido 160,0A 293,2Aa  240,0Aa 346,8Aa 346,8Aa 413,2Aa  400,0Aa
CVv 21,3 12,7 18,8 9,3

Centrifuga

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Test L NL L NL L NL

Oxidado 146,8A 253,2Aa  200,0Ab 293,2Aa 320,0Aa 333,2Ab  440,0Aa

Reduzido 160,0A 253,2Aa 213,2Aa 360,0Aa 333,2Aa 413,2Aa 386,8Aa
CVv 21,3 12,3 15,8 14,4

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e mailscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™

Quanto a aplicacdo do residuo do secador (Figura 15), em solo oxidado, para o
residuo lavado as trés doses foram significativamente superiores a testemunha, mas sem
diferirem entre si. Para o residuo ndo lavado, as trés doses também foram superiores a
testemunha, mas as doses 2 e 3 foram as que disponibilizaram mais calcio. Em solo reduzido,
com o residuo lavado e ndo lavado, as trés doses foram significativamente superiores a
testemunha, com maior fornecimento de calcio pela dose 3 (2,5 vezes superiores a
testemunha).
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Figura 15. Efeito da aplicacdo do residuo do secador na disponibilidade de calcio (mg kg™) no solo
apos a incubacdo, nas diferentes doses.

Para o residuo da centrifugaem solo oxidado (Figura 16), com o residuo lavado, a
menor dose ndo diferiu estatisticamente da testemunha e das demais doses. As doses 2 e 3
disponibilizaram significativamente mais célcio do que a testemunha, atingindo concentraces
2,3 vezes maiores (dose 3). Para o residuo ndo lavado a menor dose ndo diferiu da
testemunha. As doses foram significativamente superiores a testemunha e diferiram entre si.
A dose 3 é a que mais disponibilizou calcio no solo, até 3,0 vezes mais que a testemunha. Em
solo reduzido, com o residuo lavado e ndo lavado, a maior dose foi a que mais disponibilizou
calcio em relacéo a testemunha (até 2,6 vezes mais).

A aplicagdo de ambos os residuos favoreceu o incremento de célcio disponivel no
solo. No geral, a menor dose nédo diferiu da testemunha. Entretanto, independente da condigéo
de umidade e da lavagem do residuo, a maior dose foi a que mais influenciou no aumento da
disponibilidade desse elemento no solo.

Oxidado Reduzido
500 - 500 -
A
A
A
400 j 400 - AB
- B A = A
a0 A &0
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a0 300 0 300 -
E £ Lavado
=] =]
e 200 3 200 B Nio Lavado
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o @)
100 - 100 -
Test Doscl Dosc.’z Dose 3 Test Doscl DoseZ Dose 3

Figura 16.Efeito da aplicacéo do residuo da centrifuga na disponibilidade de célcio (mg kg™)
no solo apo6s a incubagdo, nas diferentes doses.
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A Tabela 22mostra o efeito da aplica¢do do residuo do secador na absor¢édo de célcio
pelas plantas de arroz.

Para a concentracdo na parte aérea e nos graos ndo houve efeito de dose nas duas
condi¢des de lavagem do residuo e de umidade do solo. Na raiz, com o residuo lavado, o
comportamento foi semelhante para os solos oxidado e reduzido. A testemunha foi
significativamente inferior as trés doses, mas ndo houve diferenca significativa entre as trés. A
menor dose ja foi o suficiente para aumentar a absorcdo de célcio pelas raizes. Para o residuo
ndo lavado ocorreu situagdo similar ao lavado, mas com diferenca entre as doses. No solo
oxidado o residuo aumentou a concentracdo de calcio, mas a menor dose nao diferiu
estatisticamente da testemunha e da dose intermediaria. Em solo reduzido as doses 1 e 2 ndo
diferiram entre si, mas foram significativamente maiores que a testemunha.A maior dose foi
significativamente superior a testemunha e as demais doses nas duas condi¢fes de umidade,
com absorcédo 2,3 vezes maior que a testemunha em solo oxidado, e 4,0 vezes maior em solo
reduzido.

Tabela 22. Efeito da aplicacdo do residuo do secador na concentracdo de calcio em raiz, parte
aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 997,3 B 41255 A N.D 824,9 B 32418 A N.D
Dose 1 1889,3 A 4465,3 A N.D 1729,4 A 37814 A N.D
Dose 2 1980,6 A 4819,4 A N.D 2108,3 A 5239,2 A N.D
Dose 3 2017,4 A 4314,2 A N.D 17923 A 4049,4 A N.D
CVv 19 2,9 - 2,4 4,0 -
Néao Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Gréos
Test 997,3C 41255 A N.D 824,9C 32418 A N.D
Dose 1 1242,4 BC 43439 A N.D 1761,1 B 3419,7 A N.D
Dose 2 1570,4 B 5279,4 A N.D 2040,1 B 24442 A N.D
Dose 3 2296,6 A 4258,7 A N.D 3080,8 A 4033,2 A N.D
CVv 2,0 2,3 - 1,9 3,4 -

Médias seguidas de mesma letra (maidsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%%. N.D= Nao detectado; Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300
mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

Observou-se pouco efeito de umidade (Tabela 23), e nesse caso sempre para o residuo
ndo lavado, e com maior ocorréncia nas raizes, corroborando os dados da Tabela 22, que
mostram que a aplicacdo do residuo influenciou a concentracdo de célcio apenas nas raizes.
Dessa forma, nas doses 2 e 3 houve maior concentracdo de calcio viabilizada pelo solo em
condicdo de reducdo.Houve efeito da lavagem do residuo na concentragdo de célcio na raiz,
nas doses 1 e 2, no solo oxidado, com concentracdo de calcio significativamente maior com o
uso do residuo lavado. Na maior dose e com solo em condic¢des redutoras, o residuo nao
lavado foi significativamente maior que o lavado.Na parte aérea, apenas na dose
intermediaria, em solo reduzido houve concentracdo significativamente superior com o
residuo lavado.
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As maiores concentracdes de calcio observadas com o uso do residuo lavado podem
ser reflexos da influéncia de outros elementos na absorcdo de célcio, principalmente na raiz,
onde ocorreram 75% dos casos de efeito da lavagem do residuo. De acordo com Malavolta
(1980), o teor de um elemento na planta pode ser influenciado pelo nivel de outros elementos
no meio de crescimento, podendo haver antagonismo ou sinergismo. De acordo com
Blankenau (2007), em termos de absorcdo pelas plantas, o calcio compete, de forma
antagénica, com outros cations como Na*, K*, Mg®*, NH*"e Fe?*, ressaltando a necessidade
de se manter o equilibrio do calcio com os outros cations do solo para evitar o antagonismo e
a competicdo.A lavagem do residuo eliminou uma quantidade elevada de sodio, razoavel de
calcio (6,1%), e pequena dos elementos bario, potassio, manganés e ferro (Tabela 11).
Possivelmente, a menor competicdo entre os elementos pode ter favorecido a absorcdo de
calcio no tratamento com o residuo lavado.

Tabela 23. Concentracdo de calcio (mg kg™) nas raizes, parte aérea e grios das plantas de
arroz, nas diferentes condicdes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo

do secador.
Testemunha

Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 41255 A 997,3 A N.D
Reduzido 32418 A 8249 A N.D

CVv 22,4 14,5 -
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L

Oxidado 44653 Aa  43439Aa  18893Aa  12424Ab ND  N.D
Reduzido ~ 37814Aa  34197Aa 17294Aa  1761,1Aa N.D  N.D
cVv 25,6 17,4 ]

Dose 2

Parte Aérea Raiz Graos

L N.L L N.L L N.L

Oxidado 4819,4 Aa 5279,4 Aa 1980,6 Aa 1570,4 Bb N.D N.D
Reduzido 5239,2 Aa 24442 Bb 2108,3 Aa 2040,1 Aa N.D N.D
CVv 19,5 111 -

Dose 3

Parte Aérea Raiz Graos

L N.L L N.L L N.L

Oxidado 4314,2 Aa 4258,7 Aa 2017,4 Aa 2296,6 Ba N.D N.D
Reduzido 4049,4 Aa 4033,2 Aa 1792,3 Ab 3080,8 Aa N.D N.D
CVv 314 13,4 -

Médias seguidas de mesma letra (minGsculas na linha e mailscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; N.D=
N&o detectado; Test= Testemunha (sem aplicagdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

Para o residuo da centrifuga (Tabela 24) houve efeito de dose apenas nas raizes.Com
0 uso do residuo lavado, em solo reduzido, a aplicacdo do residuo na menor dose foi o
suficiente para aumentar significativamente a concentracdo de célcio na raiz.O mesmo
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ocorreu para o residuo ndo lavado, em solo oxidado.Em solo reduzido, a dose intermediaria
foi significativamente superior a testemunha, com absorcdo de calcio 2,3 vezes maior. As
doses 1 e 3 ndo diferiram estatisticamente da testemunha e da dose 2. Assim, como no residuo
do secador, a translocacdo de calcio para os grdos foi muito baixa e os teores ndo foram
detectados.

Tabela 24. Efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na concentracdo de célcio em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 997,3 A 41255 A N.D 824,9B 32418 A N.D
Dose 1 1626,9 A 42224 A N.D 1882,9 A 3610,7 A N.D
Dose 2 18393 A 40989 A N.D 2700,6 A 4080,4 A N.D
Dose 3 2289,6 A 6509,9 A N.D 1958,8 A 3488,2 A N.D
CVv 4,4 3,7 - 2,1 2,8 -
Né&o Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 997,3B 41255 A N.D 824,9B 32418 A N.D
Dose 1 14423 A 39514 A N.D 1300,3 AB 3606,9 A N.D
Dose 2 1602,8 A 39452 A N.D 1908,4 A 3435,7 A N.D
Dose 3 1869,6 A 2661,2 A N.D 1660,6 AB 31239 A N.D
CVv 15 4,1 - 44 3,5 -

Médias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) nao diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%%. N.D= Nao detectado; Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300
mg kg; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

A Tabela 25 mostra que, praticamente, ndo houve efeito da umidade do solo e da
lavagem do residuoda centrifuga na absorgéo de célcio pelas plantas.

Para os residuos do secador e da centrifuga, os teores de calcio na parte aérea estdo
abaixo dos valores de referéncia do elemento em analise foliar para plantas de arroz na
maturidade, que, segundo alguns autores, varia de 6500 a 8500 mg kg™ (NOVAIS et al., 2007
e RIBEIRO et al., 1999). O célcio é um nutriente de baixa mobilidade na planta, portanto, os
sintomas de deficiéncia apareceriam, inicialmente, nas folhas mais novas, seguidas da morte
das folhas terminais conforme a deficiéncia se acentuasse, causando severo atrofiamento das
plantas (FAGERIA et al., 1995). Entretanto, as plantas ndo apresentaram sintomas visuais de
deficiéncia de célcio, possivelmente porque a caréncia é mais leve, caracterizando uma
deficiéncia oculta.

O célcio é um dos nutrientes mais exigidos pela cultura do arroz (FAGERIA etal.,
1995). Grande parte deste nutriente estd localizada nas folhas, sendo que as mais velhas
apresentam 0s maiores conteudos. Entretanto, o seu transporte é limitado, o que prejudica a
redistribuicdo do elemento das folhas mais velhas para as mais jovens e para 0S Qraos
(BLANKENAU, 2007). Essa informagdo confirma os resultados deste ensaio, com altas
concentracdes na raiz.
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Tabela 25. Concentracdo de calcio (mg kg™) nas raizes, parte aérea e graos das plantas de
arroz, nas diferentes condicGes de lavagem, umidade e doses de aplica¢do do residuo
da centrifuga.

Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 41255 A 997,3 A N.D
Reduzido 32418 A 8249 A N.D
04V 22,4 14,5 -
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 4222,4 Aa 3951,4 Aa 1626,9 Aa 14423 Aa N.D N.D
Reduzido 3610,7 Aa 3606,9 Aa 1882,9 Aa 1300,3Aa N.D N.D
Ccv 24,28 31,9 -
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 4098,9 Aa 3945,2 Aa 1839,3Ba 1602,8 Aa N.D N.D
Reduzido 4080,4 Aa 3435,7Aa 2700,6 Aa 1908,4Ab N.D N.D
CcVv 26,1 17,3 -
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 6509,9Aa 2661,2 Ab 2289,6 Aa 1869,6 Aa N.D N.D
Reduzido 3488,2 Ba 3123,9 Aa 1958,8 Aa  1660,6 Aa N.D N.D
Ccv 29,6 15,9 -

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e mailscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; N.D=
N&o detectado; Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™

4.4.3 Manganés

A disponibilidade de manganés no solo, antes do plantio de arroz esta apresentada na
Tabela 26.

Para o residuo do secador, nas doses 1 e 2 ndo houve diferenca significativa entre as
condicBes de umidade do solo e lavagem do residuo. Na maior dose, em solo reduzido houve
significativamente mais manganés disponivel na presenca do residuo lavado, em comparagao
com o ndo lavado. Alem disso, houve diferenca significativa para umidade. Com o residuo
lavado o teor disponivel em solo reduzido foi significativamente maior do que em condicao
de oxidacdo. Com o residuo ndo lavado verificou-se padrdo contrario, com maior
concentracdo em solo oxidado.

O residuo da centrifuga apresentou efeito da umidade nas doses 1 e 2.Para essas duas
doses, havia mais manganés disponivel em solo reduzido, sendo que a disponibilidade foi até
3 vezes maior do que em condicOes de oxidacao(dose 2).

43



Tabela 26.Disponibilidade de manganés* (mg kg™) em solo contendo os residuos do secador
e da centrifuga, antes do plantio de arroz, nas diferentes doses, umidades e condigdes
de lavagem.

Secador

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Test L NL L NL L NL

Oxidado  48,6A 57,4Aa 60,1Aa 93,8 Aa 78,1 Aa 70,3Ba 102,6Aa
Reduzido  79,9A 45,3Aa 84,5Aa 69,1 Aa 53,1 Aa 115,3Aa 46,2 Bb
Cv 30,8 37,1 22,2 23,3

Centrifuga

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Test L NL L NL L NL

Oxidado 48,6A 79,4Aa 33,1Bb 76,6 Aa 36,2 Ba 80,9 Aa 46,3 Aa
Reduzido  79,9A 99,7Aa 86,9Aa 114,3Aa 116,2Aa 1219Aa 88,5 Aa
CcVv 30,8 26,2 25,0 28,0

! Fragdo 4cido soltvel (F1), pelo método BCR. Médias seguidas de mesma letra (mintsculas na linha e
mailscula na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado;
N.L= Residuo néo lavado; Test= Testemunha (sem aplicacéo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose
2= 600 mg kg™*; Dose 3= 900 mg kg™.

A Figura 17 apresenta o efeito das doses dos residuos na disponibilidade de manganés
no solo que recebeu o residuo do secador.Em condicdo de oxidacdo ndo houve efeito de dose
para o residuo lavado. Com o residuo ndo lavado, a maior dose foi significativamente superior
a testemunha, e as doses 2 e 3 ndo diferiram da testemunha e da dose 3. Em solo reduzido,
para o0 residuo lavado, a dose trés aumentou, significativamente, a disponibilidade de
manganés.
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Figura 17.Efeito da aplicacao do residuo do secador na disponibilidade de manganés (mg kg
1) no solo apds a incubagéo, nas diferentes doses.

Para o residuo da centrifuga (Figura 18) ndo houve efeito significativo de dose nas
duas condicdes de umidade e de lavagem.
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Figura 18.Efeito da aplicacao do residuo da centrifuga na disponibilidade de manganés
(mg kg™*) no solo apés a incubaco, nas diferentes doses.

Ao analisar o efeito da aplicacdo do residuo do secador nos teores de manganés na
parte aérea (Tabela 27), percebe-se que ndo houve diferenca significativa no solo em
condigOes de oxidacdo, com ou sem lavagem. Entretanto, na condi¢do de reducéo do solo,
para o residuo ndo lavado houve incremento significativo com o uso da maior dose.Em
relacdo a testemunha houve incremento de 41% nos teores de manganés. Para o residuo
lavado ndo houve aumento significativo com a sua aplicacao.

A aplicagdo do residuo favoreceu o aumento da concentracdo de manganés,
principalmente nas raizes. Em condigéo de oxidagdo, com o residuo lavado, a dose 1 diminuiu
a concentracdo de manganés,mas ndo diferiu da testemunha. A partir da dose 2 houve
diferenca estatistica,com aumento de 3,4 vezes na dose 2 e 2,9 vezes na dose 3. Com o
residuo ndo lavado as doses 1 e 2 foram maiores, mas ndo diferiram significativamente da
testemunha. A maior dose representou um incremento significativo, sendo 2,6 vezes maior
que a testemunha. No solo reduzido o padrdo foi 0 mesmo para residuo lavado e nao lavado.
A simples aplicacdo do residuo na menor dose ja diferiu significativamente da testemunha,
com valores maiores que o dobro, mas ndo houve diferenca entre as trés doses.
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Tabela 27. Efeito da aplicacdo do residuo do secador na concentracdo de manganés em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado

Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 53,2B 16,2 A 8,4 A 76,3 B 72 A 39A
Dose 1 46,2 B 21,2 A 8,6 A 172,4 A 57A 54 A
Dose 2 180,6 A 18,3 A 105 A 193,3 A 71A 50A
Dose 3 153,3 A 25,2 A 120A 1789 A 6,6 A 4,2 A
Cv 7,0 8,0 55 6,6 8,9 12,4

Né&o Lavado

Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 53,2B 16,2 A 8,4 A 76,3B 7,2 AB 39A
Dose 1 103,3 AB 176 A 13,3 A 164,3 A 52B 4,3 A
Dose 2 107,1 AB 216 A 14,8 A 1776 A 57B 39A
Dose 3 1414 A 247 A 119A 185,3 A 10,2 A 4,6 A

CVv 7,7 6,2 8,0 6,1 6,7 6,9

Médias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%%. Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

Os efeitos da lavagem e da umidade nos teores de manganés na raiz, parte aérea e
grdos das plantas de arroz com o uso do residuo do secador estdo apresentados na Tabela 28.

Naparte aérea, houve diferenca significativa entre as condi¢bes de umidade e as
concentragOes mais elevadas de manganés foram observadas em solo oxidado, para todas as
doses, com o residuo lavado e ndo lavado.Para a raiz, a condicdo de reducdo favoreceu
significativamente a concentracdo de manganés em relacdo a oxidagdo. O aumento dos teores
ocorreu nas doses 1 e 2, e para o residuo lavado e ndo lavado. Na dose 3 os valores também
sdo maiores no solo reduzido, mas ndo houve diferenca significativa.Para os gréos, a condi¢do
de oxidacdo favoreceu significativamente a absorcdo de manganés nos graos na dosel, com o
residuo ndo lavado. Para o residuo lavado o aumento ndo foi significativo. Nas doses 2 e 3,
essa condicdo de umidade permitiu uma maior absorcao, nas duas condicBes de lavagem,
apresentando valores significativamente superiores.

Quanto a lavagem do residuo, em geral ndo foi observada diferenca significativa entre
residuo lavado e ndo lavado. Exceto na menor dose, em solo oxidado, para raiz e grdos, com
maiores concentracdes para o residuo ndo lavado.
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Tabela 28.Concentracéo de manganés (mg kg™) nas raizes, parte aérea e grdos das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢cfes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo

do secador.
Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 16,2 A 53,2 A 8,4 A
Reduzido 72B 76,3 A 39B
CVv 17,3 57,1 8,5
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 21,2 Aa 17,6 Aa 46,2 Bb 103,3 Ba 86Ab 13,3 Aa
Reduzido 5,7 Ba 5,2 Ba 172,4 Aa 164,3 Aa 5,4 Aa 4,3 Ba
Ccv 33,9 11,5 26,4
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 18,3 Aa 21,6 Aa 108,6 Ba 107,1 Ba 105Aa 14,8 Aa
Reduzido 7,1 Ba 5,7 Ba 193,3 Aa 177,6 Aa 5,0Ba 3,9 Ba
CV 28,9 23,2 27,4
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 25,2 Aa 24,7 Aa 153,3 Aa 141,4 Aa 12,0 Aa 11,9 Aa
Reduzido 6,6 Ba 10,2 Ba 178,9 Aa 185,3 Aa 4,1 Ba 4,6 Ba
CcVv 17,4 22,2 18,5

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e mailscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™,

A Tabela 29 apresenta o efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na concentracao
de manganés nas diferentes doses.

Usando o residuo lavado ndo houve diferenca significativa entre a testemunha e as
doses aplicadas para parte aérea e graos. Para as raizes, houve incremento com as doses nas
duas condic¢des de umidade. Em oxidacdo, as doses 1 e 2 ndo diferiram da testemunha, e na
dose 3 a concentracdo de manganés foi 3,4 vezes maior do que a testemunha.Em solo
reduzido as doses 1 e 2 foram significativamente superiores a testemunha, sendo que a dose 2
foi 4,3 vezes mais favordvel a absorcdo de manganés.A maior dose ndo diferiu
estatisticamente da testemunha.

Com o residuo ndo lavado ndo houve efeito de dose para parte aérea, nas duas
condig¢des de umidade. Em oxidagdo, houve maior concentragdo de manganés na raiz com o
uso do residuo, sendo que as doses 1 e 2 ndo diferiram da testemunha e da dose 3, mas a
maior dose foi significativamente superior a testemunha. Em condi¢éo de reducéo, as doses 1
e 2 séo diferentes estatisticamente da testemunha, mas ndo diferem entre si.A dose 3
apresentou maior concentracdo de manganés, mas nao difere da testemunha.
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A concentracdo de manganés nos graos apresentou efeito da aplicacdo do residuo nas
duas condicBes de umidade, principalmente pelo uso da dose 3, que foi significativamente
superior a testemunha (2,5 vezes em solo oxidado e 1,8 vezes em solo reduzido).

Tabela 29. Efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na concentracdo de manganés em
raiz, parte aérea e grdos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 53,2B 16,2 A 8,4 A 76,3C 72 A 39A
Dose 1 83,6 AB 249 A 9,7A 159,6 AB 6,4 A 3,3A
Dose 2 85,1 AB 17,7 A 12,7 A 3253 A 7,7 A 59A
Dose 3 180,4 A 26,2 A 139A 144,1 BC 7,8 A 53A
CVv 8,8 9,3 9,0 5,6 7,2 13,4
Nao Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Gréos
Test 53,2B 16,2 A 8,4B 76,3B 72 A 39B
Dose 1 77,1 AB 18,6 A 10,0 B 207,6 A 54A 4,5 AB
Dose 2 88,4 AB 16,4 A 14,4 AB 1729 A 57A 5,2 AB
Dose 3 138,3 A 16,4 A 20,8 A 133,9 AB 8,2 A 6,9 A
CVv 8,7 9,1 8,3 6,0 12,8 9.8

Médias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%%. Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

NaTabela 30verifica-se que de forma similar ao que ocorreu para o residuo do
secador, a concentracdo de manganés na parte aérea para a condicdo de oxidacdo foi
significativamente superior em relacdo a condicdo de reducdo nas trés doses. Entretanto, nas
raizes, nas doses 1 e 2 houve diferencasignificativa entre reducdo e oxidagdo, nas duas
condi¢des de lavagem.A absorcdo foi maior no solo em condicdes de reducdo, justamente
onde h& maior concentracdo de manganés disponivel.Nos grdos houve significativamente
maior absorcdo de manganés em oxidacdo, nas trés doses, para o residuo lavado e ndo lavado.

Houve efeito da lavagem em solo reduzido, na raiz, na dose 1 com concentragcdo
significativamente maior no residuo ndo lavado, e na dose 2, com maior concentracdo para o
residuo lavado. Em solo oxidado ocorreu efeito da lavagem na parte aérea, na dose 1, com
maior teor de manganés para o residuo lavado;também ocorreu nos graos, nadose 3, com
maior concentracao para o residuo ndo lavado.
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Tabela 30.Concentracéo de manganés (mg kg™) nas raizes, parte aérea e grios das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢cfes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo
da centrifuga.

Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 16,2 A 53,2 A 8,4A
Reduzido 72B 76,3 A 39B
CVv 17,3 57,1 8,5
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 24,9Aa 18,6 Ab 83,6 Ba 77,1 Ba 9,7 Aa 10,0 Aa
Reduzido 6,4 Ba 5,4 Ba 159,6 Ab 207,6 Aa 3,3 Ba 4,5 Ba
Ccv 8,3 79 37,2
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 17,7 Aa 16,4Aa 85,1 Ba 88,4 Ba 12,7Aa 14,4 Aa
Reduzido 7,7 Ba 5,7Ba 325,3 Aa 172,9 Ab 5,9 Ba 5,2 Ba
CcVv 23,6 24,7 16,9
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 26,2 Aa 16,4 Aa 180,4 Aa 138,3 Aa 13,9 Ab 20,8Aa
Reduzido 7,8 Ba 8,2 Aa 144,1 Aa 133,9 Aa 5,3Ba 6,9 Ba
Ccv 49,98 25,8 30,3

Médias seguidas de mesma letra (minGsculas na linha e mailsculas na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™,

A lavagem dos residuos teve uma baixa eficiéncia para o manganés (0,0001%), e
pouco influenciou na distribuicdo do elemento nas diferentes partes da planta. Essa
informacdo permite inferir que o manganés contido no residuo estd associado,
predominantemente, aos minerais presentes na rocha moida, de baixa solubilidade. Dessa
forma, a incorporacédo dos residuos ndo resultaria em aumento de disponibilidade.Entretanto,
a dindmica desseelemento no solo foi claramente influenciada pela umidade, refletindo em
padrdes semelhantes para os dois residuos. Na condi¢do de oxidacdo, ocorreu uma maior
acumulagdo na parte aérea. Entretanto, na condicdo de reducdo houve aumento na
disponibilidade de manganés no solo e acumulagéo nas raizes. Esse resultado é coerente com
a dindmica do manganés presente no solo e no residuo.Esse aumento da solubilidade em solo
reduzido ocorreu devido a reducdo de compostos presentes no solo pela acdo de
microrganismos em busca de novos aceptores de elétrons. Os 6xidos de manganés (Mn**) sdo
reduzidos, liberando o fon Mn*’na solucéo, tornando-o mais disponivel e absorvivel pelas
plantas de arroz.

Entretanto, houve uma menor concentragdo de manganés na parte aérea e nos graos.
Na condi¢do de redugdo houve aumento de pH (Tabela 9), o que pode ter favorecido a
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precipitacdo do manganés, prejudicando a sua absor¢ao. Dessa forma, 0 manganés poderia ter
precipitado na zona radicular, refletindo em uma menor translocacéo para parte aérea e graos.
Em seus estudos sobre os efeitos da adubacdo com manganés na cultura do arroz, Pereira
etal.,, (2001), observaram que a mobilidade do manganés no solo é lenta, e seu
aproveitamento pela planta depende da absorcdo pelas raizes, que, por sua vez, é governada
pela disponibilidade do elemento na interface solo-raiz.

De acordo com Novais et al., (2007) e Ribeiro et al., (1999), o valor de referéncia para
manganés na parte aérea da planta de arroz no final do seu ciclo é de 90 mg kg™. Os
resultados da Tabela 28 e da Tabela 30 mostram que as plantas ndo atingiram esse teor,
configurando deficiéncia nutricional. Entretanto, ao longo de todo o experimento, as plantas
ndo apresentaram sintomas tipicos dessa deficiéncia, podendo tratar-se de uma deficiéncia
oculta, sem sintomas visiveis.

4.4.4 Sodio

Analisando a disponibilidade de sédio no solo ap6s o periodo de incubacédo
(Tabela 31), verifica-se que para o residuo do secador, ndo houve efeito de umidade nas
doses 1 e 2, mas na maior dose a concentragcdo foi significativamente superior em solo
oxidado, em comparacdo com o reduzido. A lavagem do residuo influenciou
significativamente a disponibilidade a partir da dose intermediaria, com valores superiores
para o residuo ndo lavado, independente da umidade do solo.

Quanto ao residuo da centrifuga, no geral, houve efeito da umidade, com
disponibilidade significativamente maior em condi¢do oxidada. Em relagdo a lavagem, houve
efeito apenas nas doses 2 e 3 em solo oxidado, com significativamente mais sodio disponivel
com o uso do residuo ndo lavado. Possivelmente, a condigdo de oxidagdo, por apresentar um
menor teor de umidade, determinou uma maior aproximacao do sodio as cargas negativas dos
coldides do solo aumentando o teor de sddio trocavel no solo.

Nos tratamentos com os dois residuos amenor dose ndo expressou efeito da lavagem,
pois a quantidade de residuo aplicada foi, relativamente, pequena. Entretanto, a partir da dose
2, com o0 aumento da concentracdo de sodio, a lavagem comecou a Se expressar
positivamente, diminuindo a disponibilidade desse elemento no solo. Esses resultados
demonstram que com o tratamento do residuo (lavagem) os efeitos prejudiciais do sédio no
desenvolvimento das plantas podem ser reduzidos. O excesso de so6dio promovea diminuicdo
do potencial osmético e o aumento do potencial hidrico, reduzindo a capacidade de absor¢édo
de 4gua e nutrientes pelas plantasdevido ao estresse hidrico (YAHYA, 1998; BETHKE E
DREW, 1992).
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Tabela 31.Disponibilidade de sédio (mg kg™) em solo contendo os residuos do secador e da

centrifuga, antes do plantio de arroz, nas diferentes doses, umidades e condicdes de
lavagem.

Secador

Dose 1 Dose 2 Dose 3
Test

L NL L NL L NL

Oxidado 336 A 42,3 Aa 54,3 Aa 42,8 Ab 66,0 Aa 41,4 Ab 83,3 Aa
Reduzido 29,0 A 31,3 Aa 43,2 Aa 32,0 Ab 57,7 Aa 32,4Bb 73,4 Ba
Cv 11,2 19,0 15,8 7,2
Centrifuga
Dose 1 Dose 2 Dose 3

Test

L NL L NL L NL
Oxidado 33,6 A 36,6 Aa 33,6 Aa 32,4 Ab 43,0 Aa 30,4 Ab 40,9 Aa
Reduzido 29,0 A 246 Ba 22,3Ba 27,4 Aa 28,1 Ba 26,7 Aa 23,7 Ba
CVv 11,2 13,4 13,3 13,5

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e maidscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™.

A Figura 19 mostra que quando foi utilizado o residuo do secador lavado, nas duas
umidades, ndo houve diferenca significativa entre a testemunha e as doses. Com o residuo ndo
lavado, em oxidacgdo, a menor dose ndo diferiu da testemunha e da dose intermediéria, e esta
ndo diferiu da dose 3 que foi significativamente superior a testemunha e aumentou a
disponibilidade do elemento em 2,5 vezes. Na condi¢do de redugdo as trés doses foram
superiores a testemunha e diferiram entre si chegando a um aumento de 2,5 vezes na maior
dose, assim como na condicdo de oxidagao.
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Figura 19.Efeito da aplicacéo do residuo do secador na disponibilidade de sédio (mg kg™) no
solo apos a incubacdo, nas diferentes doses.

Para o residuo da centrifuga ndo houve influénciadas doses de aplicacdo na
disponibilidade de sodio no solo (Figura 20).
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Figura 20.Efeito da aplicacéo do residuo da centrifuga na disponibilidade de sédio (mg kg™)
no solo apds a incubacdo, nas diferentes doses.

Os resultados do residuo do secador apresentados na Tabela 32mostram que na parte
aérea das plantas cultivadas em solo reduzido ocorreramas maiores concentracfes de sodio,
mas sem efeito de dose, independente da lavagem desse residuo.Entretanto, houve efeito em
condicdo de oxidacdo. Com o usodo residuo lavado a testemunha ndo diferiu das doses
utilizadas, mas a menor dose apresentou uma redugdo de 36% na concentracdo de sédio na
parte aérea em relagéo a testemunha. A dose intermediaria aumentou 26%. A maior dose ndo
diferiu da testemunha e das outras doses. Para o residuo ndo lavado as doses representaram
aumento da concentracdo de sodio, mas as doses 2 e 3 nao diferiram da testemunha e da
menor dose. A dose 1 foi significativamente superior a testemunha, aumentando a
concentracdo em 2,5 vezes.

A concentracdo de sodio nas raizes, em condicdo de oxidacdo, ndo apresentou
diferenca significativa entre a testemunha e as doses para o residuo lavado. No residuo nédo
lavado a testemunha ndo diferiu estatisticamente das doses. A menor dose causou uma
reducdo de 32% em relacdo a testemunha, e a maior dose aumentou em 26% a concentracao
de sédio na raiz. Em solo reduzido, com residuo lavado e ndo lavado, a menor dose ja
aumentou a concentracao de sddio. As trés doses ndo diferiram entre si.

Para os grdos das plantas cultivadas em solo reduzido e oxidado, e com o residuo
lavado e ndo lavado, ndo houve diferenca significativa entre as doses e a testemunha. A
aplicacdo do residuo nessas condi¢cdes ndo promoveu incremento na concentra¢do de sodio
nos grdos.Entretanto, em oxidacdo e com residuo ndo lavado a testemunha ndo diferiu das
doses. A menor dose reduziu em 20% a concentracdo de sddio nos grdos e a maior dose
aumentou 18%, em relacdo a testemunha.
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Tabela 32.Efeito da aplicacdo do residuo do secador na concentracdo de sédio em raiz, parte
aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 255,6 A 119,7 AB 279 A 104,2 B 349,7 A 29,6 A
Dose 1 306,7 A 772B 25,8 A 152,1 A 331,3A 29,6 A
Dose 2 2433 A 150,5 A 26,7 A 2129 A 2855 A 26,7 A
Dose 3 159,2 A 104,7 AB 25,4 A 146,2 AB 263,0 A 26,2 A
CVv 53 4.4 2,2 2,9 3,7 5,2
Nao Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Gréos
Test 255,6 AB 119,7B 27,9 AB 104,2 B 349,7 A 29,6 A
Dose 1 173,1 B 302,2 A 225B 158,3 AB 4005 A 35,8 A
Dose 2 230,4 AB 152,2 AB 29,6 AB 166,2 A 4413 A 30,8 A
Dose 3 321,7 A 174,7 AB 329 A 1894 A 339,7 A 25,8 A
Cv 3,9 6,0 3,4 3,5 3,0 7,5

Meédias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente. Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo);Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™

ATabela 33apresenta as concentracGes de sodio nas diferentes partes da planta de
arroz com o uso do residuo do secador. Na parte aérea houve efeito da umidade do solo nas
trés doses, com maiores concentrac@es de sodio em solo reduzido.Entretanto, houve diferenca
significativa apenas na menor dose com o residuo lavado, na dose intermediéria com residuo
ndo lavado, e na maior dose independente da lavagem do residuo. Na raiz também houve
efeito da umidade do solo, com concentracdo significativamente maior em solo oxidado na
menor dose com o uso do residuo lavado, e na maior dose com o0 uso do residuo ndo lavado. O
mesmo ocorreu nos graos, apenas na maior dose e com o residuo ndo lavado. Resultado
similar foi encontrado por Magalhées (2011), que trabalhando com residuos de perfuracdo de
um poco localizado na Bahia, contendo altas concentragdes de sodio, verificou que, para
contornar essas condicdes adversas, as plantas desenvolveram alguns mecanismos como a
retencao de sddio nas raizes.

Houve pouco efeito da lavagem do residuo na concentracdo de sodio na planta. Em
geral, ocorreu em solo oxidado e com concentracdo significativamente maior com o uso do
residuo ndo lavado. Esse resultado condiz com a disponibilidade de sédio no solo
(Tabela 31), que mostra que ha mais sodio disponivel com o residuo néo lavado.
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Tabela 33. Concentracdo de sédio (mg kg™) nas raizes, parte aérea e gréos das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢cfes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo

do secador.
Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 119,7B 255,6 A 279 A
Reduzido 349,7 A 104,2 B 29,6 A
CVv 9,3 10,5 15,9
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 77,2 Bb 302,2 Aa 306,7 Aa 173,1 Ab 258Aa 225Aa
Reduzido 331,3Aa 4005 Aa 152,1 Ba 158,3 Aa 296 Aa 358 Aa
CV 20,2 34,5 31,3
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 150,5 Aa 152,2Ba 243,3 Aa 230,4 Aa 26,7 Aa 29,6 Aa
Reduzido  2855Aa 4413 Aa 2129 Aa 166,3 Aa 26,7 Aa 30,8 Aa
CV 34,1 26,1 17,8
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 104,7Ba 174,7 Ba 159,2 Ab 321,7 Aa 254 Ab 329 Aa
Reduzido  263,0 Aa  339,7 Aa 146,3 Aa 189,4 Ba 26,3 Aa 25,8Ba
CV 19,3 18,5 6,4

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e mailscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™?; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™,

Em relacdo a absorcdo de sddio pelas plantas de arroz com o uso do residuo da
centrifuga, a Tabela 34 mostra que em condicdo de oxidacdo ndo houve diferenca
significativa entre a testemunha e as doses, e entre as trés doses, em parte aérea, raiz e
grdos.Em solo reduzido também ndo houve efeito de dose nas raizes e nos graos. Contudo, na
parte aérea houve uma diminuicdo da absor¢do de sddio com a aplicacdo do residuo. Com o
residuo lavado as dosesl e 2 ndo diferiram da testemunha e da maior dose, que foi
significativamente inferior a testemunha com uma absor¢do 36% menor.Para o residuo néo
lavado a menor dose ndo diferiu da testemunha, promovendo uma absor¢do da mesma
grandeza. A dose intermediaria ndo diferiu das outras doses, e a dose 3 foi significativamente
inferior a testemunha e a dose 1, com uma absor¢ao de sodio 28% menor.
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Tabela 34. Efeito da aplicacdo do residuoda centrifuga na concentracdo de sédio em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 255,6 A 119,7 A 279 A 104,2 A 349,7 A 29,6 A
Dose 1 169,2 A 133,0 A 29,2 A 1158 A 271,3 AB 28,7 A
Dose 2 2325 A 114,7 A 250 A 1725 A 290,5 AB 30,0 A
Dose 3 306,7 A 109,7 A 32,1A 169,2 A 224,7 B 379 A
Cv 4,6 3,9 8,1 59 2,1 5,7
Né&o Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Gréos Raiz P.A Gréos
Test 255,6 A 119,7 A 279 A 104,2 A 349,7 A 295 A
Dose 1 233,3 A 167,2 A 229 A 167,1 A 367,2 A 20,8 A
Dose 2 248,7 A 1272 A 20,8 A 135,0 A 292,2 AB 28,7 A
Dose 3 3325 A 1134 A 33,7A 1271 A 250,5B 25,8 A
Cv 3,9 4,6 5,4 5,6 1,7 6,2

Meédias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente. Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo);Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™

Verificou-se efeito da umidade na concentragdo de sodio nas raizes, apenas na maior
dose do residuo da centrifuga (Tabela 35). A absorcdo de sodio pelas raizes foi,
significativamente, superior em solo oxidado, para o residuo lavado e ndo lavado, assim como
no residuo do secador. Possivelmente, causada pela maior disponibilidade observada na
condicéo de oxidacédo (Tabela 31).

Entretanto, na parte aérea, nas trés doses e independente da lavagem do residuo,a
concentracdo de sodio foi, significativamente, superior em solo reduzido, em comparacdo
com o solo oxidado. Apesar de haver maior disponibilidade de s6dio em solo oxidado antes
do plantio (Tabela 31), esses resultados demonstram que a maior quantidade de agua
disponivel nessa condicdo de reducéo favoreceu a solubilizacdo do sddio contido no residuo e
a sua absorcdo.De maneira geral, a absorcdo na parte aérea e nas raizes nao atingiu
concentracBes prejudiciais.Concentracdes de sédio entre 200 e 3000 mg kg™ podem ocorrer
naturalmente nos tecidos vegetais sem prejudicar o metabolismo da planta (RORISON,
1991;HENRY & GRIME, 1993).

De modo geral, a lavagem do residuo teve pouca influénciana absorcdo de sodio pelas
plantas. Houve efeito apenas na menor dose. Na parte aérea, em condicdo de reducdo, houve
maior concentracdo de sodio com o uso do residuo nédo lavado.

O residuo da centrifuga possui uma concentracdo de sddio 62% inferior ao residuo do
secador, disponibilizando, consequentemente, uma menor concentracdo de sodio. A sua
lavagem teve 51% de eficiéncia, removendo menos sédio que o residuo do secador.Portanto,
o residuo lavado ainda tinha uma concentracdo consideravel de sodio, quase a metade, o que
diminuiu a possibilidade de haver diferenga entre lavado e néo lavado.

A baixa resposta das plantas de arroz ao sédio de ambos os residuos pode ter sido
causada pela sua interacdo com outros elementos, principalmente, o potassio. Os dois
elementos pertencem a familia dos metais alcalinos, o que possibilita a interferéncia matua, e
a competicdo pelos sitios de absorcdo. Para o residuo da centrifuga o potéssio tende a
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aumentar na parte aérea com a aplicacdo do residuo (Tabela 19), principalmente, na terceira
dose. Em contrapartida, o sdédio diminuiu.

Diversos autores relatam a interacdo entre sodio e potassio, mas com o efeito inverso
(CRUZ et al., 2006). Em solos sob estresse salino, hd uma reducdo da absorcdo de potassio
devido ao aumento da competicdo entre sédio e potassio pelos sitios de absorcdo. Como
consequéncia, o crescimento é prejudicado (MARSCHNER, 1995). Esseé um complicador
adicional visto que, em algumas situacGes, 0 potassio € o principal nutriente a contribuir para
o decréscimo do potencial osmotico, uma estratégia necesséria a absor¢do de agua nessas
circunstancias (JESCHKE et al., 1986; MARSCHNER, 1995).

Tabela 35. Concentracdo de sédio (mg kg™) nas raizes, parte aérea e gréos das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢cfes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo
da centrifuga.

Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 119,7B 255,6 A 27,92 A
Reduzido 349,7 A 104,2 B 29,6 A
CVv 9,3 10,5 15,9
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado  1330B, 1672Ba  1692Aa  2333Aa 29,2 Aa 21’32
Reduzido 271,3 Ab  367,2 Aa 115,8 Aa 167,1 Aa 28,7 Aa 20,8 Ab
CcVv 15,0 25,1 9,5
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 114,7Ba 127,2Ba 232,5 Aa 248,8 Aa 25,0 Aa 20,8 Aa
Reduzido 290,5Aa 2922 Aa 172,5 Aa 135,0 Aa 30,0 Aa 28,8 Aa
CVv 13,2 34,7 19,3
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 109,7Ba 113,4Ba 306,7 Aa 332,5 Aa 32,1 Aa 33,8 Aa
Reduzido 224, 7 Aa  250,5 Aa 169,2 Ba 127,1 Ba 37,9 Aa 25,8 Aa
Ccv 16,4 15,3 40,0

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e maiGscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™

Magalhdes (2011) e Machado (2012), trabalhando com arroz cultivado em solos
contendo residuos de perfuragdo de pogo de petroleo da Bahia, relataram efeitos negativos da
alta concentracdo de sodio, como a reducdo da producdo de matéria seca e até a morte de
plantas em alguns tratamentos. Diferente dos residuos adotados neste estudo, nos seus
trabalhos utilizaram residuos com composic@es diferentes, com concentracdes de sddio mais
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elevadas e doses bem superiores, que resultaram em dinamicas diferentes. Neste estudo,
aparentemente, ndo houve prejuizo para a producdo de matéria seca em funcdo da
concentracdo de sddio disponivel.

A andlise da condutividade elétrica do solo corrobora com esses resultados. A
Tabela 36apresenta os dados de condutividade elétrica no solo com o uso dos residuos do
secador e da centrifuga. Para os dois residuos a condutividade elétrica foi significativamente
superior em solo reduzido, para todas as doses e condi¢cGes de lavagem dos residuos. De
maneira geral, ndo houve efeito da lavagem do residuo na condutividade elétrica do solo.

Tabela 36.Condutividade elétrica (dS m™) em solo contendo os residuos do secador e da
centrifuga, nas diferentes doses, umidades e condi¢Ges de lavagem.

Secador

Dose 1 Dose 2 Dose 3
Test

L NL L NL L NL

Oxidado  0,02B 0,04Ba  0,05Ba 0,06Ba  0,07Ba 0,08Ba  0,09Ba
Reduzido 0,11 A 0,14Aa 0,16Aa 0,15Ab  0,22Aa 0,16Ab  0,28Aa
Ccv 12,3 20,0 15,0 6,8

Centrifuga

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Test L NL L NL L NL

Oxidado 0,02B 0,04Ba 0,04Ba 0,06Ba 0,07Ba 0,07Ba 0,06Ba
Reduzido 0,11 A 0,13Aa 0,15Aa 0,17Aa 0,18Aa 0,18Aa 0,19Aa
CcVv 12,3 13,2 18,3 10,7

Médias seguidas de mesma letra (minGsculas na linha e maitscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™.

Quanto ao efeito das doses de aplicacdo dos residuos na condutividade elétrica
(Tabela 37), de maneira geral, a menor dose ndo diferiu da testemunha.Entretanto, houve
aumento significativo a partir da primeira dose, de maneira crescente até a maior dose.
Mesmo com esse aumento, a condutividade elétrica alcangada ndo ultrapassou 0,28 dS m’
Y(residuo do secador ndo lavado, em solo reduzido). Segundo Holanda et al., (2010) e Gay
et al. (2010), valores de condutividade elétrica inferiores a 2,0 dS m™ ndo sdo prejudiciaisao
desenvolvimento das plantas.
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Tabela 37. Efeito da aplicacdo dos residuos do secador e da centrifuga na condutividade
elétrica (dS m™) do solo nas diferentes doses.

Secador
Oxidado Reduzido
Lavado Nao lavado Lavado Nao lavado
Test 0,02C 0,02C 0,11B 0,11B
Dose 1 0,04 BC 0,05 BC 0,14 AB 0,16 B
Dose 2 0,06 B 0,07 AB 0,15 A 0,22 A
Dose 3 0,08 A 0,09 A 0,16 A 0,28 A
Ccv 19,1 24,8 7,9 11,4
Centrifuga
Oxidado Reduzido
Lavado Nao lavado Lavado Nao lavado
Test 0,02 B 0,02B 0,11B 0,11B
Dose 1 0,04 AB 0,04 AB 0,13B 0,15 AB
Dose 2 0,06 A 0,07 A 0,17 A 0,18 A
Dose 3 0,07 A 0,06 A 0,18 A 0,19 A
Ccv 29,4 26,3 59 13,2

Médias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) nao diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

445 Ferro

O efeito da umidade e da lavagem na disponibilidade de ferro no solo, ap6s o periodo
de incubacéo, esta apresentado naTabela 38.

Houve influéncia da umidade para os solos que receberam o residuo do secador. Apos
0 periodo de incubacdo observa-se uma disponibilidade, significativamente, maior para o solo
em condicdes reduzidas, em comparagdo com o oxidado, para todas as doses e condicdes de
lavagem. Esses resultados encontram-se dentro do esperado para essa situacdo de reducéo,
onde foram observados baixos valores de potencial redox, o que favoreceria a reducdo do
ferro e 0 aumento da sua solubilidade e disponibilidade (LIESACK et al., 2000).No residuo da
centrifuga também houve maior disponibilidade de ferro em solo reduzido, e mesmo nos
casos onde nao houve diferenca significativa a disponibilidade foi maior nessas condicdes.

De modo geral, ndo houve efeito da lavagem dos residuos na disponibilidade desse
elemento no solo. A remocdo de ferro pela lavagem nos dois residuos foi pouco eficiente
(Tabela 11). No residuo do secador a lavagem em &gua removeu apenas 0,0005% e na
centrifuga 0,0004%. Praticamente ndo havia ferro solivel em agua, e esse quadro foi refletido
na absorcdo do elemento pela planta, principalmente na condicao de reducéo.
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Tabela 38.Disponibilidade de ferro' (mg kg™) em solo contendo os residuos do secador e da
centrifuga, antes do plantio de arroz, nas diferentes doses, umidades e condicBes de

lavagem.
Secador
Test Dose 1 Dose 2 Dose 3
L NL L NL L NL
Oxidado 14,2B 70Ba 5,3Ba 259Ba 25,4Ba 32,5Ba 21,6Ba
Reduzido 57,1 A 54,6 Aa 67,4 Aa 54,7 Aa 63,9 Aa 49,9 Aa 55,8 Aa
CVv 47,2 24,7 17,8 20,5
Centrifuga
Test Dose 1 Dose 2 Dose 3
L NL L NL L NL
Oxidado 14,2B 18,8 Ba 31,7 Aa 444 Aa 15,4 Bb 28,6 Aa 13,2Ba
Reduzido 57,1 A 60,5 Aa 57,5 Aa 56,2 Aa 61,5 Aa 379Aa 514 Aa
CVv 47,2 45,4 22,4 33,3

! Fragéo 4cido soltvel (F1), pelo método BCR. Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e
maiuscula na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado;
N.L= Residuo ndo lavado; Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo);Dose 1= 300 mg kg™; Dose
2= 600 mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™

Analisando o residuo do secador em condicdo de oxidacdo (Figura 21), com o residuo
lavado, a maior dose propiciou uma disponibilidade significativamente superior a testemunha
(2,3 vezes maior). A dose 2 ndo diferiu estatisticamente da testemunha e da maior dose, e a
dose 1 reduziu a disponibilidade de ferro no solo (50% menor que a testemunha). Com o
residuo ndo lavado, a dose 2 foi a que mais disponibilizou ferro em relacdo a testemunha (1,8
vezes mais). A maior dose ndo diferiu da dose 2 e da testemunha. A dose 1 foi a menor, assim
como no residuo lavado (2,7 vezes menor que a testemunha). Em solo reduzido ndo houve
diferenca significativa entre a testemunha e as doses e entre as trés doses, seja com o residuo
lavado ou néo lavado.

Oxidado Reduzido
70 70 A A
60 60 1 AN A A A
A
250 - 750 -
o0 1]
a0 40 a0 40
o)
Eﬂ A £ Lavado
g | AB A - ]
g 30 AB £ 30 ¥ NaoLavado
& 20 - BC BC £ 20 -
10 - | l |C C 10 -
0~ ! . 1 . ) 0 - 1 1 Y
Test Dosel Dose2 Dose3 Test Dosel Dose2 Dose3

Figura 21.Efeito da aplicacdo do residuo do secador na disponibilidade de ferro (mg kg™) no
solo apds a incubacdo, nas diferentes doses.

Para o residuo da centrifuga (Figura 22), em solo reduzido o padrdo foi similarao
residuo do secador. Em solo oxidado, com o residuo lavado, a menor dose ndo diferiu da
testemunha. A dose 2 foi significativamente superior, disponibilizando trés vezes mais ferro
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no solo. A maior dose ndo diferiu da testemunha e das outras doses. Com o residuo nédo
lavado ndo houve diferenca significativa entre a testemunha e as doses e entre as doses.

Oxidado Reduzido
70 70 A
A
60 - 60 AA A A
A
=50 - A =50 -
iﬂ 40 _3.0 40 A
=Ti] -1
E A AB E Lavado
§ 30 i g 30 1 B Nio Lavado
[*] L
= 20 - BC B B B = 20 -
10 - l I l 10 -
0~ : T : ‘ 0 : : y
Test Dosel Dose2 Dose3 Test Dosel Dose2 Dose3

Figura 22.Efeito da aplicagdo do residuo da centrifuga na disponibilidade de ferro (mg kg™)
no solo apds a incubacdo, nas diferentes doses.

A Tabela 39 demonstra o efeito das doses na absorcdo de ferro pelas plantas com a
aplicacdo do residuo do secador. Para a parte aérea ndo houve efeito de dose em oxidagéo,
independente da lavagem do residuo. Entretanto, em condi¢cdo de redugdo e nas duas
condicBes de lavagem do residuo, a concentracdo de ferro na parte aérea da testemunha foi
significativamente superior as trés doses, mas ndo houve diferenga significativa entre as
mesmas. A reducdo chegou a 3,6 vezes com o residuo lavado e 4,3 no ndo lavado.

Na raiz ndo houve diferenca significativa entre a testemunha e as doses, e entre as trés
doses em solo sob reducdo, independente da lavagem do residuo. O mesmo ocorreu em solo
oxidado com o uso do residuo nao lavado. Para o residuo lavado, em oxidagédo, a menor dose
foi significativamente inferior a testemunha e diferiu das doses 2 e 3, que foram
significativamente superiores a testemunha, com concentracbes de ferro até duas vezes
maiores.

Para graos ndo houve diferenca significativa entre a testemunha e as doses, e entre as
doses, em solo oxidado, independente da lavagem. O mesmo ocorreu em solo reduzido com o
residuo lavado. Para o residuo ndo lavado a menor dose ndo diferiu significativamente da
testemunha e das doses 2 e 3, que foram significativamente inferiores a testemunha, chegando
a reduzir em 38% a concentracao de ferro (dose 3).

60



Tabela 39. Efeito da aplicacdo do residuo do secador na concentragdo de ferro em raiz, parte
aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 5778,3B 116,7 A 21,8 A 21075,8 A 446,1 A 173 A
Dose 1 3788,9C 95,1 A 20,8 A 31413,1 A 171,0B 123 A
Dose 2 10032,1 A 102,0 A 17,7 A 26335,1 A 132,4 B 139A
Dose 3 12568,4 A 118,3 A 18,4 A 19580,0 A 123,7B 191A
CVv 1,2 5,2 8,1 2,6 3,7 15,0
Nao Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 5778,3 A 116,7 A 21,8 A 21075,8 A 446,1 A 173 A
Dose 1 39079 A 1178 A 14,8 A 342510 A 166,8 B 12,3 AB
Dose 2 6053,1 A 1143 A 20,0 A 29291,6 A 201,6 B 11,1B
Dose 3 7150,1 A 120,2 A 20,3 A 28719,8 A 102,6 B 10,8 B
CVv 3,0 3,8 7,8 2,4 4,8 6,0

Meédias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente. Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo);Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900

mg kg™

No solo tratado com o residuo do secador(Tabela 40), a concentracdo de ferro nas
raizes, para as trés doses, com o residuo lavado e nao lavado foi significativamente superior
em solo em condicBes de reducdo, quando comparado com o solo oxidado assim como o
observado por Lima (2011). O mesmo ocorreu na parte aérea, na menor dose. Nos grdos
houve o efeito contrario, com a maior concentracdo de ferro em solo oxidado, na dose 1 para
o residuo lavado e na dose 2 para o residuo ndo lavado. Nos outros casos ndo houve diferenga
significativa entre os teores de umidade no solo. No geral, ndo houve efeito da lavagem do

residuo.
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Tabela 40.Concentracdo de ferro (mg kg™) nas raizes, parte aérea e grios das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢cfes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo

do secador.
Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 116,7B 5778,3B 218 A
Reduzido 446,1 A 21075,8 A 17,3 A
Ccv 12,7 49,9 25,1
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 95,1 Bb 117,8 Ba 3788,9 Ba 3907,9 Ba 20,8 Aa 14,8 Aa
Reduzido 171,0Aa 1668 Aa 31413,1 Aa  34251,0 Aa 123Ba 12,3 Aa
CV 7,7 12,45 29,2
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 102,0 Aa 1143 Aa  10032,1Ba 6053,1 Ba 17,7 Aa 20,0 Aa
Reduzido 132,4 Aa  201,6 Aa 263351 Aa  29291,6 Aa 13,9 Aa 11,1 Ba
CV 35,8 18,3 23,9
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 118,3 Aa 120,2 Aa  12568,4 Ba 7150,1 Bb 18,4 Aa 20,3 Aa
Reduzido  123,7Aa 1026 Aa 19580,0Ab  28719,8 Aa 19,10 Aa 10,8 Aa
Cv 27,4 16,7 449

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e mailscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™.

Para o residuo da centrifuga, a Tabela 41 mostra que em solo oxidado, independente
da lavagem, ndo houve efeito de dose para parte aérea, raiz e grdos, sem diferenca
significativa entre a testemunha e as doses, € entre as trés doses. O mesmo ocorreu na raiz, em
solo reduzido, com o residuo lavado e ndo lavado.

Para parte aérea em solo reduzido, com residuo lavado, a testemunha foi
significativamente superior as trés doses e ndo houve diferenca significativa entre as trés; com
0 residuo ndo lavado a testemunha continuou sendo superior, mas houve diferenga entre as
doses. A menor dose reduziu a absorcao de ferro quase pela metade em relacdo a testemunha,
e a concentracdo na maior dose foi cerca de 3,8 vezes inferior a testemunha.

De uma maneira geral, a reducdo na concentracdo de ferro na parte aérea com a
aplicacdo do residuo em condigdo redutora, foi causada, possivelmente, por um impedimento
na translocacdo de ferro para a parte aérea nas plantas desenvolvidas nessas condi¢des. Esses
resultados ressaltam o efeito da umidade, da condi¢do de redugdo do solo na dindmica do
ferro.

Para os gréaos, o residuo lavado na menor dose promoveu significativamente a maior
absorcdo em relacdo as demais doses. As doses 2 e 3 foram 2,4 e 2,8 vezes superiores a menor
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dose. A testemunha néo diferiu das trés doses. Com o residuo ndo lavado a testemunha foi
significativamente superior as trés doses. A dose 2 foi inferior a testemunha (2 vezes). As
doses 1 e 3 ndo diferiram da testemunha e da dose 2.

Tabela 41. Efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na concentragdo de ferro em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 5778,3 A 116,7 A 218 A 21075,8 A 446,1 A 17,3 AB
Dose 1 3381,6 A 1151 A 18,7 A 27026,6 A 198,2 B 27,7 A
Dose 2 5919,3 A 85,8 A 16,4 A 38501,6 A 170,3B 11,7B
Dose 3 83975 A 110,8 A 247 A 230815 A 149,2 B 100B
CVv 4,7 54 9,0 3,9 4,2 9,3
N&o Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Gréos Raiz P.A Gréos
Test 5778,3 A 116,7 A 218 A 21075,8 A 446,1 A 17,3 A
Dose 1 79359 A 98,9 A 23,2 A 24382,5 A 228,9B 12,1 AB
Dose 2 5931,1 A 91,0 A 299 A 27025,9 A 155,6 BC 8,8B
Dose 3 6361,6 A 96,3 A 241 A 18984,8 A 118,2C 16,0 AB
CVv 4,6 4,8 12,4 3,4 4,2 8,6

Meédias seguidas de mesma letra (mailsculas na coluna) ndo diferem significativamente. Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™,

Em relacdo a umidade (Tabela 42), na parte aérea, para o residuo ndo lavado a
concentragdo de ferro foi significativamente maior em solo reduzido, nas trés doses. Para o
residuo lavado ocorreu 0 mesmo apenas na dose 2. Na raiz a concentracdo de ferro foi
significativamente superior em solo reduzido, independente da lavagem do residuo, nas doses
1 e 3. Na dose 2 ocorreu 0 mesmo apenas para o residuo lavado. Nos grédos houve teores de
ferro significativamente superiores no solo oxidado, na dose 2 com o residuo ndo lavado, e na
dose 3 com o residuo lavado. Em geral,também nao houve efeito da lavagem do residuo.
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Tabela 42.Concentracdo de ferro (mg kg™) nas raizes, parte aérea e grios das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢cfes de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo
da centrifuga.

Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 116,7B 5778,3B 218 A
Reduzido 446,1 A 21075,8A 17,3 A
Ccv 12,7 49,9 25,1
Dose 1
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 115,1Aa 98,9 Ba 3381,6 Ba 7936,0 Ba 18,7 Aa 23,2 Aa
Reduzido  198,2 Aa 228,9Aa 27026,6Aa 243825Aa 27, 7Aa 12,1 Ab
CV 28,7 22,4 30,9
Dose 2
Parte Aérea Raiz Gréos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 85,8 Ba 91,0 Ba 5919,3 Ba 5931.1 Aa 16,4 Aa 29,9 Aa
Reduzido  170,3 Aa 155,6Aa 38501,6Aa 27026,0 Aa 11,7 Aa 8,8 Ba
CV 249 65,7 62,8
Dose 3
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 110,8 Aa 96,3 Ba 8397,5 Ba 6361,6 Ba 24,7Aa 24,1 Aa
Reduzido  149,2 Aa 118,2Aa 23081,5 Aa 18984,8Aa 10,0Ba 16,0 Aa
CV 21,9 36,9 24,9

Médias seguidas de mesma letra (mindsculas na linha e mailscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; Test=
Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™,

Os resultados do efeito da dose de aplicacdo dos dois residuos demonstram que em
condicdo de reducdo as raizes tiveram uma concentracdo de ferro superior a da parte aérea.
Ao observar os dados de parte aérea verifica-se a alta reducdo da concentragdo de ferro com o
uso do residuo, com e sem lavagem.

Como foi discutido anteriormente, essa diminui¢do indica que houve uma baixa
translocacao de ferro para parte aérea e grdos, que pode ser decorrente da interacdo de alguns
fatores favorecidos pelas condicdes experimentais. Os dois residuos tém alta concentracéo de
ferro, mas a eficiéncia da lavagem foi muito baixa, devido a baixa solubilidade em agua desse
ferro presente na sua composicdo. Essa situacdo foi alterada durante a condugdo do
experimento, onde no solo reduzido foram atingidos valores de potencial redox préximos
a -200 mV. A anaerobiose favoreceu a sucessao de microrganismos, que reduzem compostos
presentes no solo em busca de um novo aceptor final de elétrons, alterando o equilibrio e
solubilidade dos elementos. O ferro é reduzido e passa para a forma de Fe*?, que tem maior
solubilidade, causando uma grande acumulacdo desse elemento nas raizes em solo reduzido.
Essa acumulacao, possivelmente, ocorreu no espaco livre das raizes, podendo ter precipitado
nessa regido da raiz. Os residuos de perfuracdo apresentam na sua composi¢do alta quantidade
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de baritina (sulfato de béario). Na faixa de potencial redox alcangada nesse ensaio (-200 mV)
outras reagdes ocorrem no solo e os organismos reduzem outros compostos, como é o caso do
sulfato de bario. O sulfato é reduzido a sulfeto, podendo esse ligante se combinar ao Fe*? que
estava soluvel. O composto formado (FeS) é altamente insolGvel e a planta ndo consegue
absorver o elemento. Além disso, com a aplicacdo das doses dos dois residuos, ocorreu o
aumento do pH (Tabela 10), que ir4d também causar a precipitacdo do ferro na forma de
carbonatos, também de baixa solubilidade e biodisponibilidade. Esses precipitados,
possivelmente, se formaram no espaco livre das raizes, reduzindo a translocacdo de ferro para
a parte aérea.

De acordo com Novais etal., (2007), o valor de referéncia para ferro em arroz, na
parte aérea, é de 260 mg kg™. Somente as testemunhas se encaixam nesse valor. Para todas as
doses houve uma baixa concentragdo de ferro na parte aérea, podendo caracterizar uma
deficiéncia de ferro induzida pela aplicacdo dos residuos e da condicdo redutora. Essa
deficiéncia pode ter refletido na diminuicdo da produgdo de matéria seca em solo reduzido,
observada na Tabela 15 e na Tabela 17, configurando uma deficiéncia nutricional.

Outra possibilidade é a formacg&o de capa férrica. As raizes de arroz possuem o tecido
aerénquima, que em condicdo de reducdo transporta 0 oxigénio para as raizes reoxidando o
ferro. Como consequéncia, ocorre a deposi¢do de ferro, que precipita formando a capa féerrica
(ZHANGet al., 1999). Essa deposi¢do ocorre normalmente em solo reduzido, mas também
pode ocorrer em solo oxidado, dependendo da solubilidade do ferro. E, consequentemente, a
translocacdo para a parte aérea é reduzida.

446 Bario

A Tabela 43 mostra a disponibilidade do elemento bario no solo ap6s o periodo de
incubacéo.

Para o residuo do secador, em relacéo a lavagem, o residuo nédo lavado apresentou uma
disponibilidade de bario superior ao do residuo lavado, nas doses 2 e 3, para as duas
condicbes de umidade do solo, e na dose 1 em solo oxidado. Em solo reduzido a
disponibilidade foi maior com o uso do residuo ndo lavado, mas ndo houve diferenga
significativa para o residuo lavado. Para o residuo da centrifuga houve o mesmo efeito, nas
doses 2 e 3, em solo oxidado.

Embora a lavagem dos dois residuos apresentasse uma baixa eficiéncia (0,002%),
demonstrando a baixa solubilidade em &agua da baritina, a concentracdo de béario nesses
residuos é muito alta (Tabela 10). Possivelmente, na condicdo do residuo nédo lavado, a maior
quantidade solubilizada, em relacdo ao residuo lavado, influenciou na maior disponibilidade
observada, para as duas condic¢des de umidade.

De uma maneira geral, houve efeito marcante da umidade na disponibilidade de béario
em todas as doses, com valores, significativamente, maiores em solo reduzido, quando
comparado com o solo oxidado.

Conforme verificado nas Figuras 9, 10, 11 e 12, o solo sob condicéo de saturacdo e
presenca de lamina apresentou uma queda acentuada no potencial redox, estabilizando em
valores proximos de -200 mV. Essa condicdo de anaerobiose provocou uma sucessdo de
microrganismos que reduzem 0s compostos presentes no solo em busca de um novo aceptor
final de elétrons, na auséncia do oxigénio, favorecendo a reducdo desses compostos do solo.
Nesses valores de Eh, é esperada a reducdo do sulfato a sulfeto da baritina, que esta presente
no residuo de perfuracdo de pocos de petroleo, aumentando a solubilidade e disponibilidade
do bario. Segundo Jones & Ingle Jr (2005), nesse valor de Eh ja podera ocorrer a reducéo do
sulfato a sulfeto pelas bactérias (BRS) presentes no solo.

Em estudos realizados por Magalhaes et al., (2012), Lima et al., (2012) e Magalhaes
etal.,, (2011) foi observado que baixos valores de Eh (< -150 mV) favoreceram a
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solubilizacdo do sulfato de bario puro e baritina, acarretando no aumento do bario disponivel
e absorvido por plantas de arroz.

Tabela 43. Disponibilidade de bario® (mg kg™) em solo contendo os residuos do secador e da
centrifuga, antes do plantio de arroz, nas diferentes condi¢cbes de umidade ede

lavagem.
Secador
Test Dose 1 Dose 2 Dose 3
L NL L NL L NL
Oxidado 9,08 292Bb  48,2Ba 505Bb  68,3Ba 60,0Bb  79,8Ba
Reduzido 13,22 65,7Aa 72,8Aa 72,3Ab 90,2Aa 89,0Ab 110,3Aa
CcvVv 10,7 7,9 6,7 9,4
Centrifuga
Test Dose 1 Dose 2 Dose 3
L NL L NL L NL
Oxidado 9,0B 490Ba 62,2 Aa 392Bb 91,3 Aa 69,0 Bb 104,2 Aa
Reduzido 13,2A 75,7 Aa 76,0 Aa 90,2 Aa 65,8 Aa 96,3 Aa 34,3 Bb
Ccv 10,7 20,7 28,8 14,8

! Fraco 4cido solvel (F1), pelo método BCR. Médias seguidas de mesma letra (minGsculas na linha e
mailscula na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado;
N.L= Residuo ndo lavado; Test= Testemunha (sem aplicacio de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose
2= 600 mg kg™*; Dose 3= 900 mg kg™

A Figura 23 mostra o efeito das doses na disponibilidade de bario no solo que recebeu
0 residuo do secador. Para o residuo lavado e ndo lavado, em solo oxidado, as trés doses
foram significativamente superiores a testemunha. A dose 1 aumentou 3,2 vezes a
disponibilidade, e diferiu das doses 2 e 3, que foram superiores até 6,7 vezes (Dose 3), mas
ndo diferiram entre si. No solo reduzido, com residuo lavado a dose 1 foi estatisticamente
superior a testemunha (5 vezes). A dose 2 ndo diferiu das doses 1 e 3, mas foi 5,5 vezes
superior a testemunha. A dose 3 foi a que mais disponibilizou bario no solo, quase 7 vezes
mais que a testemunha. O residuo ndo lavado apresentou padrdo similar em relacdo a
testemunha, sendo que as doses 1, 2 e 3 diferiram entre si, aumentando 5,5, 6,8 e 8,4 vezes,
respectivamente.
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Figura 23.Efeito da aplicacéo do residuo do secador na disponibilidade de bério (mg kg™) no
solo apds a incubacdo, nas diferentes doses.

Resultados semelhantes foram encontrados para o solo tratado com o residuo da
centrifuga (Figura 24). O residuo ndo lavado, em condic¢des de oxidagdo, apresentou aumento
a partir da dose 1, mas houve diferenca estatistica entre as doses 1, 2 e 3, com aumentos de 7,
10 e 11, 6 vezes, respectivamente. Na condicdo de reducéo, a dose 1 foi significativamente

superior a testemunha. As doses 2 e 3 ndo diferiram estatisticamente da testemunha e da dose
1.

Oxidado Reduzido
120 1 120 -
A
A
100 - B 100 -l A
N = AA
B 80 c A & 80 AB
=Ti] -1
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2 AB £ | B Ni
= | ' | AB doLavado
- 40 2 40
20~ BD 20 BB
0 JFI ‘ ‘ J ) 0 14 l , ‘ . .
Test Dosel Dose2 Dose3 Test Dosel Dose2 Dose3

Figura 24.Efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na disponibilidade de bario (mg kg™)
no solo apo6s a incubagdo, nas diferentes doses.

Em condi¢bes de oxidacdo ndo houve efeito de dose na concentragcdo de bario na raiz
com o uso do residuo lavado (Tabela 44). Entretanto, o residuo ndo lavado, também em
oxidagdo, promoveu o0 aumento da concentragdo de bario nas raizes. As doses 2 e 3 foram
significativamente superiores a testemunha. A dose 1 ndo diferiu estatisticamente da
testemunha e das outras doses. Em solo reduzido, com o uso do residuo lavado houve
aumento da concentracdo, e as doses 2 e 3 diferiram significativamente da testemunha, com
um aumento de 17 vezes na dose 3. Com o residuo ndo lavado observa-se incremento a partir
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da dose 1, que ndo diferiu da testemunha e da dose 2. A dose 2 diferiu da testemunha, mas
ndo diferiu da dose 3, que foi a que mais influenciou no aumento da concentracdo de bario nas
raizes em relacdo a testemunha, com um aumento de 23 vezes.

Na parte aérea, em condicdo de oxidacdo, o uso do residuo a partir da dose 1
promoveu aumento significativamente superior a testemunha. Com o residuo lavado as doses
1 e 2 foram significativamente superiores a testemunha, e a dose 3 ndo diferiu das menores
doses e da testemunha. No residuo ndo lavado, a dose 1 promoveu 0 maior aumento em
relacdo a testemunha, e ndo diferiu da dose 2. A dose 3 também aumentou, mas nao diferiu da
testemunha. Em condicdo de reducdo, com ou sem lavagem, o uso da primeira dose ja
promoveu aumento da concentracdo de bario. Nao houve diferenca estatistica entre as trés
doses.

Nos gréos, para o residuo lavado, ndo houve efeito em oxidacdo, pois ndo houve
deteccdo do elemento, possivelmente porque a translocacdo para os grdos foi baixa nessas
condig¢des. Em redugdo ndo houve diferenca significativa entre as trés doses, mas elas foram
significativamente superiores a testemunha. Para o residuo nao lavado, em oxidacéo, a dose 1
ndo diferiu da testemunha, e as doses 2 e 3 foram superiores estatisticamente, mas sem
diferirem entre si. No solo reduzido as trés doses foram significativamente superiores a
testemunha, com maior incremento na dose 1. As doses 2 e 3 foram inferiores a dose 1, mas
n&o diferiram entre si.

Tabela 44. Efeito da aplicacdo do residuo do secador na concentracdo de bario em raiz, parte
aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Gréos
Test 24,0 A 55,9 B N.D 179B 60,8 B 0B
Dose 1 44,6 A 83,6 A N.D 149,3 AB 188,5 A 185 A
Dose 2 65,7 A 85,8 A N.D 2497 A 203,9 A 19,4 A
Dose 3 67,6 A 79,3 AB N.D 305,3 A 179,3 A 13,9 A
CV 36,6 13,1 - 37,9 13,4 29,2
Né&o Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 24,0B 559C 0B 179C 60,8 B 0ocC
Dose 1 41,3 AB 107,6 A 02B 180,9 BC 168,8 A 15,3 A
Dose 2 59,1 A 104,9 AB 9,4 A 323,3 AB 159,7 A 98B
Dose 3 69,3 A 79,0 BC 11,8 A 418,2 A 143,5 A 89B
CVv 26,5 11,9 58.8 33,3 8,8 16,8

Médias seguidas de mesma letra (maidsculas na coluna) ndo diferem significativamente. N.D= Né&o
detectado; Test= Testemunha (sem aplicag&o de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™;
Dose 3= 900 mg kg™

A maior disponibilidade de bario em solo reduzido refletiu na maior concentracdo
desse elemento nas diferentes partes das plantas de arroz. A Tabela 45, para o residuo do
secador, mostra que para raiz, grdos e parte aérea, no geral, a concentracdo de bario foi
significativamente superior em solo reduzido, em comparagdo ao oxidado, assim como
verificado nos trabalhos realizados por Magalhdes etal., (2012), Lima etal., (2012) e
Magalhdes et al., (2011) com sulfato de bario puro e baritina. Esse comportamento ocorreu
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nas trés doses, com ou sem lavagem do residuo, exceto nos graos nas doses 2 € 3, cOm 0 Uso
do residuo ndo lavado.

Tabela 45.Concentracdo de bario (mgkg™) nas raizes, parte aérea e grios das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢des de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo

do secador.
Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 55,9 A 24,0 A N.D
Reduzido 60,8 A 17,9 A N.D
Ccv 9,3 27,2 -
Dose 1
Parte Aérea Raiz Gréos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 83,6Ba 107,6 Ba 44,6 Ba 41,3 Ba N.D 0,2 Ba
Reduzido 188,5 Aa 168,8 Aa 149,3 Ab 180,9Aa 18,5 Aa 15,3Aa
CVv 9,4 12,4 30,6
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 85,8 Ba 104,9 Ba 65,7 Ba 59,1 Ba N.D 9,4 Aa
Reduzido 203,9 Aa 159,7 Ab 249,7Aa 323,3 Aa 19,4 Aa 9,8 Ab
CVv 14,1 33,8 39,8
Dose 3
Parte Aérea Raiz Gréos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 79,2 Ba 79,0 Ba 67,6 Ba 69,3 Ba N.D 11,8 Aa
Reduzido 179,3 Aa 143,5 Ab 305,3Aa 418,2 Aa 13,9 Aa 8,9 Ab
CVv 12,1 40,7 25,0

Médias seguidas de mesma letra (minGsculas na linha e maitscula na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; N.D=
Nao detectado; Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

Para o residuo da centrifuga em condicBes de oxidacdo (Tabela 46), ndo houve
diferenca significativa entre a testemunha e as doses utilizadas quanto a concentracdo de bario
nas raizes. Entretanto, para o solo reduzido o uso do residuo promoveu aumento expressivo na
concentracdo de bario nessa parte das plantas de arroz. Com o residuo lavado a dose 1 ndo
diferiu, significativamente, da testemunha e das outras doses. As doses 2 e 3 influenciaram
significativamente o aumento da concentracdo de bario na raiz em relacdo a testemunha,
alcancando uma concentragdo de 441,7 mg kg™ (dose 2), mas nio diferiram entre si. Com o
residuo nédo lavado a dose 1 foi significativamente maior que a testemunha e inferior as doses
2 e 3. As doses 2 e 3 ndo diferiram entre si, mas foram superiores a testemunha e chegaram a
330,7 mg kg*(dose 2). Assim como no residuo do secador, as maiores concentraces de bério
nas plantas de arroz foram observadas nas raizes, em solo reduzido. O mesmo ocorreu nos
estudos de Machado (2012), ao avaliar a absorcao de bario também em arroz.
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Na parte aérea houve efeito de dose para as duas condi¢fes de umidade e de lavagem,
com aumento da concentracdo de bario com o uso do residuo. Para o residuo lavado a dose 1
ja foi suficiente para aumentarsignificativamente a concentracdo em 1,6 vezes no solo
oxidado,e 3,7 vezes no solo reduzido. Nos dois casos ndo houve diferenca significativa entre
as trés doses. Com o uso do residuo ndo lavado, em solo oxidado a dose 1 foi
significativamente maior que a testemunha (1,8 vezes). As doses 2 e 3 ndo diferiram da
testemunha e da dose 1. Em condicdo de reducdo a dose 1 foi significativamente superior a
testemunha (3,3 vezes). A dose 3 foi superior a testemunha, mas foi inferior a dose 1. A dose
2 néo diferiu estatisticamente das doses 1 e 3.

O residuo também promoveu aumento da concentracdo de bario nos grdos. Para o
residuo lavado, em oxidacdo as doses 1 e 2 foram estatisticamente superiores a testemunha, e
ndo houve diferenca significativa entre elas. A dose 3 também promoveu aumento, mas néo
diferiu estatisticamente das doses 1 e 2 e da testemunha. Em solo reduzido a dose 2
apresentou 0 maior acréscimo, seguida da dose 1. A dose3 nao diferiu significativamente das
doses 1 e 2. Para o residuo ndo lavado ndo houve diferenca significativa entre as trés doses
utilizadas, nas duas condi¢fes de umidade, mas em solo reduzido o aumento da concentracdo
de bario foi maior. Esses resultados ratificam que a maior disponibilidade de bario na
condicdo de reduciodeterminou a maior absorgéo pelas plantas, havendo maior translocagao
de bario para os gréos.

Tabela 46. Efeito da aplicacdo do residuo da centrifuga na concentracdo de bario em raiz,
parte aérea e graos, nas diferentes doses.

Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Gréos
Test 24,0 A 55,9 B 0B 17,9B 60,8 B 0C
Dose 1 40,1 A 89,0 A 18,8 A 235,8 AB 2251 A 150B
Dose 2 50,9 A 1105 A 198 A 4417 A 208,0 A 24,4 A
Dose 3 59,2 A 98,9 A 12,3 AB 304,2 A 208,1 A 20,2 AB
Ccv 42,0 14,0 38,8 43,1 7,6 17,8
N&o Lavado
Oxidado Reduzido
Raiz P.A Graos Raiz P.A Graos
Test 24,0 A 55,9 B 0B 17,9C 60,8 C 0B
Dose 1 390A 101,6 A 7,8 A 175,0 B 198,6 A 21,4 A
Dose 2 432 A 80,8 AB 6,6 A 330,7A 190,7 AB 21,4 A
Dose 3 54,8 A 75,7 AB 9,2 A 308,5 A 159,2 B 21,6 A
CVv 41,6 19,5 41,6 22,1 8,0 29,7

Médias seguidas de mesma letra (maidsculas na coluna) ndo diferem significativamente. Test=
Testemunha (sem aplicagdo de residuo);Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600 mg kg™; Dose 3= 900
mg kg™

Na Tabela 47, observa-se o efeito da umidade e da lavagem na concentracédo de bario
diante do uso do residuo da centrifuga. Nas raizes e na parte aérea houve efeito da umidade,
com uma concentracao significativamente maior em solo reduzido, em comparacdo com 0
solo oxidado, para todas as doses, com o residuo lavado e ndo lavado. Nos grdos ocorreu 0
mesmo efeito, mas apenas para o residuo ndo lavado. Para o residuo lavado, também houve
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maior absorcdo em solo reduzido, mas ndo a ponto de haver diferenca significativa entre
oxidacdo e reducdo, nas trés doses.

Esses resultadossdo coerentes com a dindmica do bario presente no residuo. Como foi
observado no monitoramento do potencial redox desse ensaio, os valores atingidos viabilizam
0 aumento da solubilidade do bério, tornando-o mais acessivel e prontamente absorvivel pelas
plantas.

Tabela 47.Concentracdo de bario (mgkg™) nas raizes, parte aérea e grios das plantas de
arroz, nas diferentes condi¢des de lavagem, umidade e doses de aplicacdo do residuo
da centrifuga.

Testemunha
Parte Aérea Raiz Gréos
Oxidado 55,9 A 240 A N.D
Reduzido 60,8 A 179 A N.D
CVv 9,3 27,2 -
Dose 1
Parte Aérea Raiz Gréos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 89,0 Ba 101,6 Ba 40,1 Ba 39,0 Ba 18,8 Aa 7,8 Bb
Reduzido 225,1 Aa 198,6 Ab 235,8 Aa 1750 Ab  150Ab  214Aa
CVv 8,2 13,4 19,8
Dose 2
Parte Aérea Raiz Graos
L N.L L N.L L N.L

Oxidado 110,5 Ba 80,8 Bb 50,9 Ba 43,2 Ba 19,8Aa 6,6 Bb
Reduzido 208,0 Aa 190,7Aa 441,7Aa 330,7Aa 244 Aa 21,4Aa

CV 10,7 49,9 22,2
Dose 3
Parte Aérea Raiz Gréos
L N.L L N.L L N.L
Oxidado 98,9 Ba 75,7 Ba 59,3 Ba 54,8 Ba 12,3 Aa 9,3 Ba
Reduzido 208,1 Aa 159,3 Ab 304,2Aa 308,5 Aa 20,3 Aa 21,6 Aa
CV 12,4 26,4 37,1

Médias seguidas de mesma letra (minusculas na linha e mailsculas na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. L= Residuo lavado; N.L= Residuo ndo lavado; N.D=
Nao detectado; Test= Testemunha (sem aplicacdo de residuo); Dose 1= 300 mg kg™; Dose 2= 600
mg kg™; Dose 3= 900 mg kg™.

A maior concentracdo de bario observada nas diferentes partes da planta na condi¢do
de residuo lavado em relacdo ao residuo ndo lavado, destacada pela analise estatistica, pode
ser decorrente de outros fatores que tenham influenciado na absorcéo desse elemento.

De todos os casos onde houve essa diferenca entre o residuo lavado e ndo lavado, para
os dois residuos, 60% ocorreram em solo reduzido, onde ha maior disponibilidade do
elemento. Esses dados de lavagem ndo mostraram tendéncia clara, ao contrario dos resultados
de umidade, que evidenciaram o efeito da condi¢do redutora, como ja& foi discutido
anteriormente.

71



E possivel que tenha ocorrido a influéncia de outros cations na absor¢io do bério. O
sodio, por exemplo, foi o elemento com maior eficiéncia de lavagem, para os dois
residuos.Com menor teor de sddio nas unidades experimentais que receberam o residuo
lavadopode ter ocorrido menor competicdo, permitindo uma maior absorcdo de bario.Situacédo
semelhante pode ter ocorrido com o calcio, que teve a segunda maior eficiéncia de lavagem.
Em uma menor concentracdo desses dois elementos a absor¢do de béario poderia ser
favorecida, explicando oscasos em que as concentracdes de bario foram superiores com 0 uso
do residuo lavado, em comparagdo com o ndo lavado.

O teste com as duas condi¢gdes de umidade, fundamentado pelo monitoramento do
potencial redox, mostra que ha situacdes em que o bario, elemento toxico, pode ser absorvido
em maiores concentracdes, e que pode haver prejuizo para as plantas.

Como foi observado na discussdo sobre a producdo de matéria seca pelas plantas de
arroz, o total produzido sofreu uma reducdo, principalmente na maior dose, e em solo em
condigBes de reducio. Esse comportamento foi observado para os dois residuos. E possivel
que o bério tenha tido papel relevante nessa reducdo de matéria seca. Pais & Jones Jr. (1998)
observaram efeitos de toxicidade moderada para concentragdes de bério acima de 200 mg kg™
na parte aérea. O residuo da centrifuga, que tem mais bario na sua composicao apresentou
concentracBes de 225,1 mg kg™ na parte aérea, em solo reduzido. No residuo do secador a
concentracdo atingiu 203,9 mg kg Estudos indicam que o bario seja téxico as plantas
somente na auséncia de quantidades suficientes de calcio (ROBINSON E WHETSTONE,
1950, citado por CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT,
1999).Como foi observado anteriormente na discussdo sobre célcio, as concentra¢fes do
elemento na parte aérea estdo abaixo do valor de referéncia estabelecido para a cultura do
arroz. Dessa forma, foi possivel uma maior absorcao de bario, que expressou toxicidade nas
plantas, ainda que moderada.
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5. CONCLUSOES

O monitoramento do Eh mostrou que foram atingidos os valores necessarios (-150
a -200) para a reducdo de sulfato a sulfeto, com libera¢do do bario na solucéo do solo.

A aplicacdo dos residuos de perfuracdo promoveu aumento de pH no solo,
principalmente na condicdo de reducdo, o que influenciou a disponibilidade de alguns
elementos.

Em condigdes redutoras houve deficiéncia de ferro e toxicidade moderada nas plantas
causada pelo aumento da solubilidade do bario, resultando em uma diminuicdo na producéo
de matéria seca.

O tratamento de lavagem teve alta eficiéncia para o elemento sddio, baixa paracalcio, e
foi pouco expressiva para potéssio, bario, manganés e ferro.

O sodio presente nos residuos, nas doses adotadas, ndo ocorre em concentragdes
prejudiciais as plantas.

O tratamento de lavagem ndo proporcionou diferencas relevantes entre o residuo
lavado e o ndo lavado. Portanto, a lavagem né&o influenciou o desenvolvimento das plantas de
arroz nas condicOes adotadas neste experimento.
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7. ANEXOS

Anexo 1.Amostras coletadas nos equipamentos Secador e Mud Cleaner, no pogo 7-SMC-50D-AL e formagao das amostras compostas.

Informagdes Geolbgicas Informagdes do Fluido Composta por Equipamento
Id Fase Prof. (m) Formagéio Tipo ?&nsg;g?g)e Secador Mud Cleaner Observagdes
1 I 0-72 Barreira/ Coqueiro Seco Convencional 9,1
2 I 72 -144 Coqueiro Seco Convencional 9,4 15 1M
3 I 144 - 216 Coqueiro Seco Convencional 9,4
4 I 216 — 255 Coqueiro Seco Convencional 8,6
5 I 255 — 327 Coqueiro Seco Conv. c/Filtrado Controlado 9,2
6 1 327 — 399 Coqueiro Seco Conv. c/Filtrado Controlado 9,4 25 oM
7 I 399 - 471 Coqueiro Seco Conv. c/Filtrado Controlado 9,4 Morro do Chaves (CaCOs)
8 1 471 — 543 Coqueiro Seco/Penedo Conv. c/Filtrado Controlado 8,6
9 I 543 - 615 Penedo Conv. c/Filtrado Controlado 9,1
10 I 615 — 687 Penedo Conv. c/Filtrado Controlado 8,8
11 1 687 — 759 Penedo Conv. c/Filtrado Controlado 8,9 35 3M
12 I 759 — 831 Penedo Conv. c/Filtrado Controlado 9,4
13 1 831 -903 Penedo Conv. c/Filtrado Controlado 9,3
14 I 903 — 943 Penedo Conv. c/Filtrado Controlado 8,6
15 1l 943 - 1015 Penedo/Barra de Ititba N-Parafina 9,3 A partir dessa profundidade
16 1l 1015 - 1087 Barra de ItiGba N-Parafina 9,3 o equipamento Mud
17 1 1087 — 1159 Barra de Itilba N-Parafina 9,4 4S Clea(rier nio funcionou
18 Il 1159 — 1231 Barra de Ititba N-Parafina 9,4
19 Il 1231 -1303 Barra de Ititba N-Parafina 9,5
20 1l 1303 - 1375 Barra de Itilba N-Parafina 9.5 5S Qleo Bit 7A (1340-1352)
21 Il 1375 — 1447 Barra de ItiGba N-Parafina 9,3 Oleo Bit 8A (1380-1405)
22 Il 1447 — 1519 Barra de Itilba N-Parafina 9,3
23 Il 1519 — 1591 Barra de ItiGba N-Parafina 9,4 65
24 Il 1591 - 1663 Barra de Itilba N-Parafina 9,3
25 11 1663 — 1700 Barra de ItiGba N-Parafina 9,3

Cada amostra simples tem intervalo de 72 metros, correspondendo a aproximadamente 8 tubos de 9 m cada. Na geragdo de cada amostra simples foram coletados 8
sub-amostras, correspondendo a cada tubo.

80



Anexo 2.Amostras simples coletadas na centrifuga 1, que trata o fluido gerado pelo secador, no pogo 7-SMC-50D-AL e formacdo das amostras

compostas.
Informagdes do Fluido Composta por Equipamento ~
ld Fase Tipo Densidade (Ib. gal™) Centrifuga Observagdes
1 | Convencional 9,1-8,6 1c Nessa fase foj gera}do_pouco resi_d_uo por esse equipamento.
Nao foi utilizado baritina nessa fase.
2 | Conv. c/Filtrado Controlado 9,4
3 I Conv. c/Filtrado Controlado 9,4
4 ] Conv. c/Filtrado Controlado 8,6
5 I Conv. c/Filtrado Controlado 9,2 2C
6 1 Conv. c/Filtrado Controlado 9,4
7 | Conv. c/Filtrado Controlado 9,4
8 I Conv. c/Filtrado Controlado 8,6
9 11 N-Parafina 9,3
10 11 N-Parafina 9,3
11 1 N-Parafina 9,4
12 1l N-Parafina 9,4
13 1 N-Parafina 9,5
14 11 N-Parafina 9.5
15 11 N-Parafina 9,3 3C
16 11 N-Parafina 9,3
17 1l N-Parafina 9,4
18 11 N-Parafina 9,3
19 1l N-Parafina 9,3
20 1l N-Parafina 9,3
21 11 N-Parafina 9,3

As amostras simples foram formadas a partir da quantidade gerada pelo equipamento em cada fase.
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Anexo 3.Amostras

simples coletadas na centrifuga 2, que trata o fluido do sistema, no pogo 7-SMC-50D-AL e formacdo das amostras

compostas.
Informagdes do Fluido Composta por Equipamento

ld  Fase Tipo Densidade (Ib gal™) Centrifuga 2 ObservagGes
1 | Convencional 91 Nessa fase foi gerado pouco residuo por esse equipamento
2 | Convencional 9,4 1C2 Nao foi utilizado baritina nessa fase
3 | Convencional 9,4
4 | Convencional 8,6
5 I Conv. c/Filtrado Controlado 9,2
6 I Conv. c/Filtrado Controlado 9,4
7 I Conv. c/Filtrado Controlado 9,4 2C2
8 | Conv. c/Filtrado Controlado 8,6
9 ] Conv. c/Filtrado Controlado 9,3
10 ] Conv. c/Filtrado Controlado 9,3
1 m N-Parafina 9.4 3C2 Nessa fase a densidade do fluido ficou constante, ndo havendo a

necessidade de funcionamento da centrifuga 2

As amostras simples foram formadas a partir da quantidade gerada pelo equipamento em cada fase.
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